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RESUMEN

Resumen

El objetivo del presente proyecto de grado es la investigacion de la extincion de fuego en
centros de computo mediante agua nebulizada empleando un programa comercial de
dindmica computacional de fluidos, se exhibe inicialmente el desarrollo de la
investigacion realizada por varios autores sobre el tema de agua nebulizada, luego se
propone un modelo desde el cual se hace un analisis quimico de la poliimida, que es la
sustancia a modelar en condiciones de fuego y se plantean las ecuaciones que permiten
determinar los principales residuos de las variables que intervienen en la combustion y
extincion del incendio.

Con los resultados de los residuos de las variables del modelo propuesto; se
procede a ingresar los datos al programa de dinamica computacional de fluidos
ANSYS-CFX, el programa realiza las simulaciones de acuerdo con los parametros
previamente establecidos en el modelo. Los resultados muestran tiempos de extincién
muy similares respecto a situaciones reales, en comparacion con los resultados
experimentales.

Como se menciond, las aproximaciones a la realidad son muy similares, ya que

se pudo evidenciar que por ejemplo; de acuerdo con las pruebas experimentales
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Realizadas, el programa muestra un comportamiento similar en la evolucién del fuego,
la extincion del mismo, los tiempos de extincién y descenso de temperaturas que las
pruebas realizadas por estos autores.

Se realizaron una serie de simulaciones, dentro de las cuales se escogieron dos
simulaciones; la primera simulacion tenia una presion de descarga de 203 psi y la
segunda simulacion una presion de descarga de 101 psi, para la primera simulacion se
obtuvieron tiempos de extincion de 20 y 28 s y para la segunda simulacién tiempos de
extincion de 28 y 40s. Los tiempos de extincion determinados muestran que con una
presion de descarga de 203 psi, es menor el tiempo de extincion que con una presion de
101 psi; por lo tanto la velocidad de descarga de agua es directamente proporcional al

tiempo de extincion del fuego.

VI



ABSTRACT

Abstract

The main objective of this master degree is to study the fire suppression in datacenters,
applying water mist using a commercial program computational fluid dynamics
program, initially exhibits the development of research developed by various authors on
the subject of water mist then a model from which a chemical analysis of the polyimide,
which is the substance modeling in fire conditions and equations to determining the
main parameters involved in combustion and fire suppression.

With parameters obtained from the proposed model, proceed to enter the data to
the computational fluid dynamics (ANSYS - CFX); the program performs simulations
according previously established parameters in the model. The results show very good
approximations regarding fires compared with experimental results, solid and liquid
fires.

As mentioned, the approximations to reality are very similar, as it was evident
that, for example, according to the experimental tests, the program displays the same
behavior in the evolution of fire, termination, times extinction and decline in
temperatures that conducted by these authors.

Several simulations were performed, the first simulation had a discharge pressure
of 203 psi and the second simulation a discharge pressure of 101 psi, to the first
simulation extinction times of 20 and 28 sec for the second simulation extinction
times obtained

VIl
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from 28 and 40s. Extinction certain times show a discharge pressure of 203 psi, is less
than the decay time with a pressure of 101 psi; therefore the speed of water is directly

proportional to the decay time of the fire.

Vil



GLOSARIO

Glosario

Agua Nebulizada. El término agua nebulizada se sugiere en los diferentes documentos
para el tamafio de gota en el cual el noventa y nueve (99%) de volumen de gota es

menor a mil micrones (1000 pm).

Incendio de Cubeta. Incendio que esta precedido por una fuga o derrame, el liquido se
extiende, ocupando una superficie que depende de la existencia de cubeto u obstaculos

que impidan su progresion.

Incendio de Piscina. Incendio que puede tener lugar inicialmente en el propio
contenedor o depoésito, pero en muchas ocasiones se produce la rotura del equipo

produciendo la formacion del charco.

Incendio Tipo A. Incendio de materiales combustibles comunes como madera, tela,

papel, caucho y muchos plasticos.

Incendio Tipo B. Incendios de liquidos inflamables, liquidos combustibles, grasas de
petrdleos, breas, aceites, pinturas a base de aceite, disolventes, lacas, alcoholes y gases

inflamables.
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Incendio Tipo C. Incendios que involucran equipo eléctrico energizado, donde la

resistividad eléctrica del medio de extincion es de importancia.

UPS. Fuente de alimentacion ininterrumpida (UPS) por sus siglas en inglés (Under

Pump System).

Paquete Combustible. Material o sustancia que puede sufrir combustion debido a una

fuente de ignicion.

Velocidad de la Linea Central del Penacho. Velocidad del aire por encima de la altura

de la llama a través de la linea central de esta.

Factor de Decaimiento. Indicador de la celeridad con la cual magnitudes tales como la
velocidad y la temperatura disminuyen gradualmente en la condicion de frontera

“entrada aire”.



GLOSARIO DE TERMINOS

Glosario de términos

Letras griegas

n: Eficiencia de la bomba.

po = Densidad del aire ambiente.

Letras latinas

Ap = area del incendio.

Bhp = potencia al freno.

Cp = Calor especifico del aire.

D = Diametro del incendio

D = Diametro de la superficie del combustible en combustién.
g = Gravedad.

gpm = Galones por minuto.

H = Carga hidrostatica neta

hc = Calor de combustion neto del solido combustible.
K = Coeficiente de extincion — absorcion.

B = Corrector de transferencia por longitud

kg = Kilogramo.

M = Masa evaporada por unidad de tiempo y area.

Xl
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m = Metros

mm = Milimetros

m,. = Masa evaporada del solido de referencia.
Me = tasa de evaporacion de combustible.

m1 = Masa de CO.,

m2 = Masa de Ha.

ms = Masa de N2,

m = Tasa de evaporacion de combustible.
MPa = Mega Pascales
p = Densidad.

Q = Calor disipado por el fuego.

Qc = Calor disipado por el fuego en forma convectiva
To = Temperatura ambiente absoluta.

T.. = Temperatura ambiente.

Uo = Velocidad media de la linea central.

Z = Altura por encima de la base del fuego.

Zs = Altura promedio de la Ilama.

Zo = Ubicacién de la fuente virtual del incendio.

Xl



GLOSARIO DE TERMINOS

Acronimos

ANSYS — CFX = Software de alto desempefio, programa de dindmica de fluidos de uso
general que se ha aplicado para resolver ampliamente los problemas de flujo de fluidos
por mas de 20 afios.

DCF = dindmica computacional de fluidos.

ANSYS - FLUENT = programa de simulacion que contiene amplias capacidades de
modelado fisico.

FM-200 = nombre comercial que recibe el agente limpio de nombre quimico
heptafluoropropano.

HFC-125 = designacion que recibe el agente limpio de nombre comercial ECARO 25.
hp = Horse power - caballos de potencia

NFPA = National Fire Protection Association - asociacidn nacional de proteccion contra
incendio.

pum = micrones

X1
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INTRODUCCION

El interés en cuanto al uso de agua nebulizada en los sistemas de supresion de incendios
ha sido ampliamente aplicado en los ultimos diez afios. La fuerza econdmica tras este
interés ha sido impulsada por dos grandes necesidades de la proteccion contra incendios.
Primero, a inicios de los afios 90, las organizaciones maritimas internacionales hacian
obligatoria la instalacion de sistemas de rociadores en las embarcaciones de pasajeros.
Esto inspird la bldsgqueda de un sistema que se pudiera considerar equivalente a los
rociadores, pero que descargara una cantidad inferior de agua, utilizard tuberias de
diametro inferior y tuviera un peso inferior total al de un sistema de rociadores estandar
y que fuera mas econdémico. La segunda razon fue la necesidad de encontrar algo que
reemplazara las sustancias de agotamiento de ozono tales como los halones, las cuales
habian sido utilizadas durante décadas para proteger los espacios para maquinaria,
cuartos con liquidos inflamables, cuartos de computadoras y cuartos para materiales
sensibles al “dafio ocasionado por el agua”.

El primer apartado sobre tecnologia de agua nebulizada aparecié hacia 1997
desde entonces, la tecnologia ha avanzado de “potencial” a “real”. Existen sistemas
instalados en los modulos de procesos en los campos de petréleos de Alaska, en hoteles,
galerias de arte y cuartos de computadores de todo el mundo. La experiencia con el
disefio, la instalacion, la contratacién y el mantenimiento de los sistemas ha avanzado

constantemente.
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En el medio local siempre se ha tenido la percepcion de que los elementos que
funcionan en un centro de computo, de una u otra manera transportan electricidad al
aplicarles agua cuando sufren un evento de incendio, estos eventos segin se presume no
pueden ser extinguidos o controlados con agua; ya que se piensa primero en que el agua
conduce la electricidad y segundo que el dafio ocasionado por el agua puede ser mayor
que cualquier dafio producido por el fuego.

El presente proyecto se enfoca en la investigacion numerica termodindmica de la
extincion de fuego en un centro de computo mediante agua nebulizada, empleando la
dindmica computacional de fluidos; ya que para el tema en particular de los incendios en
centros de computo se ha impuesto por parte de los propietarios un grado de restriccion a
que las eventualidades de incendio en el medio local solamente pueden ser controlados
por agentes limpios, los cadigos locales de construccion en cada pais tal como la norma
de sismo — resistencia 2010 en Colombia; actualmente no obligan a los propietarios a
instalar un determinado sistema de extincion de incendios en los centros de computo;
pueden instalar el que a bien del propietario mas le convenga, sobre todo en términos
econdémicos; aunque importantes entes internacionales tales como Factory Mutual,
International Maritime Organization y Underwriters laboratories han apoyado el uso
de agua nebulizada; la aceptacién general por parte de los usuarios finales ha sido
bastante lenta, adicional a los factores de indole ambiental y de salud generados por los
agentes limpios, los sistemas de agua nebulizada también son propicios donde no hay o

2
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existe la ausencia de un cuerpo apropiado de bomberos y la ausencia de un
abastecimiento de agua lo suficientemente solido. En el punto ambiental los agentes
halogenados que actualmente se utilizan para realizar la extincién de incendios en
centros de cOmputo presentan serias preocupaciones ambientales, que involucran al gas
heptafluoropropano y al gas pentafluororetano; ya que los dos agentes mencionados, que
son los mas usados actualmente para este tipo de ocupacién, no solamente presentan
implicaciones de dafio a la capa de ozono y potencial de calentamiento global; también
presentan riesgos para la salud; tal como efectos sobre el sistema nervioso y cardiaco en
caso de exposicion prolongada al gas. Se hace necesaria la instalacion de sistemas de
extincion que no presenten problemas de indole ambiental y sin efectos para la salud
humana como los agentes mencionados.

El capitulo 1 trata el planteamiento del problema y los objetivos, se presenta la
problematica de los incendios en centros de computo, como los incendios afectan los
centros de computo, la dependencia de otros mercados de los centros de cémputo, se
trata también los sistemas de proteccion contra incendio tanto de rociadores como
sistemas especiales de extincion, se hace mencidn de los inconvenientes de los sistemas
especiales de extincidn, se realiza la comparacion del gasto energético de una bomba de
un sistema de rociadores y una bomba de un sistema de agua nebulizada, adicional se
trata el tema del dafio ambiental de los agentes limpios.

3



Investigacion numérica de la termodindmica de extincion de fuego mediante agua
nebulizada en un centro de computo, empleando la dindmica de fluidos computacional

El capitulo 2 trata el marco tedrico, donde se exponen todos los principios
tecnoldgicos de los sistemas de agua nebulizada que incluye: los mecanismos por los
que se extingue el incendio, las caracteristicas de la pulverizacion, los elementos de
disefio y los medios por los cuales se puede generar agua nebulizada. También exhibe
las ventajas del agua nebulizada, para finalmente abordar el tema de la dindmica
computacional de fluidos aplicada a la extincion de incendios por medio de agua
nebulizada.

El capitulo 3 explica la implementacién de la simulacion numérica, se presenta el
rack (estante) de tecnologia de informacion, también se expone el componente principal
para aislar cables y alambres eléctricos que es la poliimida, sobre el cual se basa el
analisis quimico, luego se exhibe el dominio computacional, para a continuacién realizar
el célculo de la combustion y los parametros de incendio del centro de cémputo,
finalmente se tratan las condiciones iniciales y de frontera de entrada de datos, la

metodologia para la simulacion numérica y el preprocesamiento de datos.

El capitulo 4, muestra el analisis de los resultados de la investigacion, se aborda
el tema de la convergencia de las ecuaciones en los resultados, también el
posprocesamiento que es donde se obtienen datos numéricos y graficos de contornos,
superficies, vectores y lineas de corriente. Asi mismo se exponen los mecanismos de
extincién por los cuales el agua nebulizada suprime un incendio y los criterios que se

4
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tomaron para determinar dos de los tres pardmetros de extincién de incendio. Se
exponen las dos simulaciones realizadas y se explica cada una; para finalmente realizar
una comparacion del modelo con las pruebas experimentales realizadas por autores
como Huang (2011) ; es decir pruebas de incendios reales comparadas con las dos

simulaciones realizadas.

Para finalizar el presente documento se dan las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion, se presentan las referencias bibliograficas y los anexos, donde se expone
un corte lateral en el centro del volumen de control y se puede apreciar la evolucion del
incendio en las simulaciones, la independencia de malla, esto para verificar que el
mallado méas denso produce resultados convergentes, en otro anexo se presentan las
figuras donde se exhiben las dimensiones del volumen de control. Otro anexo trata las
especificaciones de la boquilla de descarga, otro anexo presenta la configuracién de las

simulaciones y el ultimo exhibe las evidencias de ANSYS Brasil.

En el presente documento se emplearon los dos sistemas de unidades; el sistema

internacional y el sistema imperial.



CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Instalaciones fisicas, ubicaciones y construccion de centros de computo

En los centros de computo aunque han venido disminuyendo los incendios, contindan
presentandose; los incendios en cuartos de equipo electrénico se presentan en orden
segun la causa mayor de los equipos involucrados, se muestran los datos en la Tabla 1.

Ya que los equipos involucrados en los incendios son vitales para el
funcionamiento del cuarto de computo, estos equipos no pueden ser evitados o
eliminados de los centros de computo.

Los cables de energia y de comunicaciones, asi como los enchufes y conectores
deben estar listados y adecuadamente dimensionados; las aberturas de los pisos deben
tener bordes alisados para evitar dafios en los cables; los cables deben disponerse de
modo que se eviten fallas mdltiples serias debido al recalentamiento de un conducto,
esto ultimo podria desencadenar en un incendio debajo del piso falso de la sala de
computo; los computadores muy grandes y algunos equipos electronicos para el
procesamiento de datos generan mucho calor y requieren que gran cantidad de aire pase
a través del equipo para su enfriamiento, en caso de falla del sistema de aire
acondicionado el calor proveniente del equipo de procesamiento de datos podria calentar
una superficie o material combustible y llegar a generar un incendio.

6
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Tabla 1. Fuegos estructurales excluyendo casas, originados en cuartos de equipo

electronico como causa principal (Hall, 2001).

Dafos Directos

Muertes Heridos a la Propiedad
Causa Principal Incendios Civiles Civiles (Millones de Doélares )

Equipo de distribucion eléctrica 416 0 6 $791
Otros equipos 283 0 6 $11,92
Equipos , herramientas o aire

acondicionado 72 0 0 $0,77
Causa natural 42 0 0 $1,59
Incendio intencional 41 0 0 $ 3,66
Equipo de calentamiento 35 0 0 $0,20
Llama abierta, soldadura o antorcha 16 0 0 $0,17
Exposicién (Otros fuegos ) 13 0 0 $1,37
Material de fumador 12 0 0 $0,07
Equipo de cocina 9 0 0 $0,04
Otras fuentes de calor 4 0 0 $0,02
Nifios jugando 1 0 0 $0,00
Total 944 0 12 27,72
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En la actualidad los centros de computo, presentan el inconveniente de requerir
sistemas de deteccidn y extincion de incendios, esto debido a los diferentes cddigos
locales de construccion o a requerimiento del mismo propietario del centro de codmputo;
este requerimiento se hace con el fin de evitar los dafios colaterales causados por un
incendio tales como: la interrupcion de procesamiento de datos, la pérdida de datos y la
destruccion de los equipos de procesamiento de datos. Ya que es muy dificil reemplazar
este equipo y su destruccion tiene impacto adverso sobre el propietario; su riesgo de

dafo o pérdida por incendio es casi que inaceptable.

Como los centros de computo son equipos costosos, susceptibles a dafios y, con
frecuencia, criticos para las operaciones, estos deben instalarse en areas especificamente
disefiadas para este proposito. Idealmente el centro de computo debe ubicarse en un
edificio separado de un Unico piso, que sea resistente al fuego. Los centros de computo
requieren seguridad, proteccién contra incendios y un ambiente controlado. Las
ocupaciones auxiliares como las oficinas de programacién y mantenimiento, las grandes
impresoras, el suministro de papel, los registros y datos, deben estar separados del centro
de computo por medio de particiones clasificadas contra incendio. Para proteger los
equipos en las aberturas deben suministrarse puertas y contraventanas contra incendios
listadas con una clasificacion equivalente al riesgo que protege. También deben
proporcionarse compuertas cortafuego listadas para proteger todas las penetraciones

8
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necesarias de los conductos. El centro de computo no debe ubicarse encima, debajo o
adyacente a areas que alberguen procesos peligrosos; como por ejemplo donde se

manejen liquidos inflamables.

1.2 Inconvenientes de los sistemas de rociadores automaticos y sistemas especiales de

extincién
1.2.1 Sistemas de rociadores automaticos.

El agua en su estado natural contiene impurezas que la hacen conductiva. Si se
aplica agua a incendios donde hay equipos eléctricos con corriente, se podria formar un
circuito continuo que conduciria la electricidad a través del equipo. Cuando se instalan
rociadores para proteger equipos electrénicos de coémputo, se debe desconectar la
energia que llega al equipo antes de aplicar agua.

Un sistema de rociadores promedio segin la norma NFPA 13 para un centro de
computo, podria poseer una bomba centrifuga con las siguientes caracteristicas: un
motor tipo diésel que suministre 300 gpm a una presion aproximada de 100 psi; este

consumiria de acuerdo con:

Bhp = @ *1,2660X107 (1)
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donde:

Bhp = potencia al freno (hp)

lbm

p = Densidad (62,3 %)

g = Gravedad (32,2 Ig)

Q = Caudal (300 galones por minuto gpm)
H = Carga hidrostatica neta (230,67 pies)
n = Eficiencia de la bomba (75%)

Entonces Bhp = 23,29 hp

O también potencia de accionamiento si fuera un motor eléctrico (Pa) seria:

_pgH
n

Pa (2)

p = Densidad (M)

m3
m
g = Gravedad (9,81 5_2)
m3
Q = Caudal (0,019 5—2)
H = Carga hidrostdtica neta (70,31 m)
n = Eficiencia de la bomba (75 %)

Pa= 17,48 Kilovatios 0 23,44 hp.
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Se toma como referencia la informacion suministrada por varios fabricantes de
bombas contra incendio, entre ellos el reconocido fabricante de este tipo de bombas
marca Aurora; en la que una bomba centrifuga tipo “end suction” con un caudal de
operacion de 300 gpm y un punto de operacién de 100 psi, requeriria un motor minimo

de 30 hp. A continuacién se anexa la curva de la bomba segun el fabricante citado,

Gréfica 1.
MODEL: 4-384-9.5 RPM: 3560
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Gréfica 1. Curva de rendimiento bomba centrifuga con punto de operacién de 300 gpm a
100 psi.
Fuente. Aurora Pumps.
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Adicionalmente el tanque acumulador de agua para esta bomba seria de 13500
galones, aproximadamente 51 metros cubicos, lo que requiere un espacio considerable
para su instalacion.

Un sistema de agua nebulizada segun datos de fabricantes de sistemas de agua
nebulizada como Hi-fog, Fogtec y Spraying systems operaria con una bomba de
aproximadamente 5 hp y un tanque aproximado de 600 galones, aproximadamente 2,17

m?3, por lo que el ahorro en gasto energético, econdmico y de espacio es importante.

1.2.2 Sistemas especiales de extincion

Los agentes limpios de supresion de incendios se definen como agentes
extintores de incendios que se vaporizan rapidamente y no dejan residuos; la Tabla 2 es
un resumen de los agentes de extincion de halocarbono y gas inerte mas importantes
desarrollados hasta la fecha.

Tabla 2. Agentes de extincion de halocarbono y gas inerte. (NFPA, 2009 Volumen 11

Seccion 9).
Resumen de agentes de extincion y de gas inerte
Nombre
Nombre quimico Designacion Formula
comercial
Heptafluoropropano FM-200 HFC-227ea CsF7H
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Nombre
Nombre quimico Designacion Férmula
comercial
FE-25 o
Pentafluororetano HFC-125 C2HFs
ECARO 25
1,1,1,2,2,4,5,5,5-nonafluoro-
4-(trifluorometil) - 3- NOVEC 1230 FK-5-1-12 CF3CF.C(O)CF(CF3)2
pentanona
Nitrogeno / Argon / CO; INERGEN 1G-541 N2/Ar/CO>
Nitrégeno / Argén ARGONITE IG-55 No/Ar

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Investigar numéricamente la termodindmica de la extinciéon del fuego mediante

agua nebulizada en un centro de cémputo empleando la dindmica computacional de

fluidos.

1.3.2 Objetivos Especificos.

- Caracterizar el tamafio de gota como una funcion de la presion de salida en la

boquilla.
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- Examinar el campo de temperaturas de las gotas de agua para la extincion del

fuego.

- Verificar de acuerdo a la presion de salida la posibilidad de usar un sistema de

energia alternativa para alimentar la bomba del sistema hidraulico para la extincion de

fuego.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este proyecto se basO en la teoria de extincién de incendios por medio de agua
nebulizada y en el programa de computo de dinamica computacional de fluidos (DCF)
ANSYS - CFX.

Se tratd en esta seccidn los principios generales de la tecnologia de los sistemas
de supresion de incendios con agua nebulizada e incluye los mecanismos de extincion,
las caracteristicas de pulverizacién, los elementos genéricos del disefio y los métodos
para generar agua nebulizada.

El uso de agua nebulizada en la supresion de incendios, comparados a los agentes
gaseosos Y sistemas convencionales de rociadores, ha demostrado adelantos incluyendo

los siguientes:

- El agua nebulizada no es tdxica y no presenta problemas de asfixia.
- No presenta problemas ambientales.

- El costo del sistema es bajo.

- Alta eficiencia en la supresion de ciertos fuegos.

- Tiene la ventaja de ser en ciertos paises econémica y abundante.

- Conveniente para varias clases de fuegos que pueden ser clase A, B, C.
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- Alta eficiencia: el consumo de agua es solamente entre el uno y cinco por ciento
del tradicional hidrante contra incendios y la eficiencia del equipo tradicional de
incendio de cien a doscientas veces.

- Enfriamiento del humo: el agua nebulizada se evapora inmediatamente cuando
entra en contacto con el fuego, enfriamiento rapido, tasa de enfriamiento mas réapida en
cien veces que el sistema de rociadores tradicional, mejora la visibilidad, reduce las
particulas de humo que hacen dafio al cuerpo humano.

- Féacil de operar: con respecto al método de operacién tradicional similar al
hidrante contra incendios.

- Menos dafio producido por el agua: evita el dafio producido por exceso de agua y
el dafio ambiental secundario (dafio de los equipos protegidos) y mantiene la evidencia
del incendio; es decir no existen dafios colaterales al equipo incendiado solo los del
incendio permitiendo poder realizar posteriormente la investigacion del incendio.

El agua nebulizada llena casi por completo los requisitos como agente extintor de
incendios ideal. La tecnologia del agua nebulizada es un desarrollo reciente en la
proteccién contra incendios y promete suministrar todas las ventajas del agua con menos
dafios secundarios y respuesta mucho mas rapida que los sistemas actuales. -Zhigang,

2000-, -Yuh-Ming Ferng 2011-, -Chen Zu-ming 2011-.
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2.1 Mecanismos de extincion

La accion extintora de las pulverizaciones de agua, aplicada a los incendios que se
encuentran comunmente, parece que se debe predominantemente a la dilucion del
suministro de aire (oxigeno) en el area de la combustion, con el vapor de agua resultante
de las gotas de agua, en el area calentada alrededor del incendio. En muchos casos, 10s
efectos de enfriamiento del agua también pueden ser factores importantes en la
extincion. Para obtener una extincion, las gotas de agua que conforman la pulverizacién
deben ser relativamente pequefias, por debajo de 1000 um Y la cantidad de agua aplicada

debe ser suficiente segun el incendio especifico.

La Figura 1, ilustra los mecanismos involucrados en la extincion del fuego con
agua nebulizada. Los mecanismos que actan en conjunto para extinguir el fuego pueden
ser descritos como tres mecanismos principales y dos secundarios. Los mecanismos
principales son (1) la extraccion de calor, (2) el desplazamiento de oxigeno y (3) el

blogqueo de calor radiante.

Existen dos mecanismos secundarios que juegan un papel en la extincion, pero es dificil
cuantificar su importancia. Estos son (1) la dilucion de vapor/aire y (2) los efectos
cinéticos. NFPA 2009, Seccion 8, Capitulo 15 p-237-268, -Zhigang, 2000-, -Huang X.,
2011.
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. \Aguanmum j‘{ / Eﬁb

( de Agua de Agua Ventilacion

L A e

Figura 1. Mecanismo de extincion de fuego de agua nebulizada por desplazamiento de
oxigeno y dilucién de vapor.

Fuente. Modificada de SFPE Society of Fire Protection Engineers. (2012).

2.2 Duracion de la descarga.

Existen razones para que un sistema proporcione agua por un periodo de tiempo
mas largo que el tiempo minimo de extincién. Primero, los tiempos de extincion varian,
incluso bajo condiciones controladas de prueba; y las condiciones en los
compartimientos “reales” no pueden ser monitoreadas. Segundo, en el caso de los
incendios de combustibles liquidos, es posible que ocurra una nueva ignicion si las
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superficies calientes no se han enfriado lo suficiente o si ain quedan llamas en un area
protegida. En principio, el caudal se debe mantener hasta que se halla confirmado que
todo el incendio ha sido extinguido y que no ocurrira una nueva ignicion. Dicha
confirmacion es dificil de obtener en las condiciones reales de incendio. Practicamente,
es tentador asignar una duracion minima arbitraria del caudal, basandose en
suposiciones conservadoras acerca de la probabilidad de que el incendio se extinga. La
NFPA 750 de los Estados Unidos, que es la norma sobre sistemas de proteccion contra
incendios con agua nebulizada, recomienda que la reserva de agua tenga un tamafo

basado en una duraciéon minima del caudal de 30 min.

2.3 Caracteristicas de la pulverizacion

El término ‘“agua nebulizada” implica una pulverizacion de agua muy fina que
permanece suspendida en el aire durante un periodo de tiempo. El término expresa una
de las cualidades de una pulverizacion, es decir, los tamafios de las gotas son
“pequefios” en relacion con la lluvia o con las pulverizaciones de los rociadores, por
ejemplo. Esta caracteristica del tamafio de la gota no es la Unica caracteristica de una
pulverizacion que debe controlarse con el fin de generar un medio efectivo de supresién
del fuego. Existen otras tres caracteristicas que tienen una influencia sobre su efectividad

como agente extintor: (1) ladensidad de la pulverizacion, la masa de agua suspendida
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por unidad de volumen del espacio; (2) la velocidad con que ésta es descargada sobre el
asentamiento del fuego; y (3) la calidad del agua en si. (NFPA 2009, Seccion 8, Capitulo
15 p-237-268). La cual puede contener aditivos disueltos para aumentar la efectividad
de la supresion. Se enumeran las cuatro caracteristicas del agua nebulizada para la
supresion de incendios:

1. La distribucién del tamafio de las gotas

2. La densidad del flujo

3. La impulsién del chorro

4. Los aditivos.

2.4 Métodos para generar agua nebulizada

2.4.1 Generalidades.

Los métodos para generar agua nebulizada varian de simples a elaborados.
Alguno de los métodos mas elaborados incluyen discos que giran a velocidades muy
altas, vibraciones ultrasénicas, liquidos recalentados que se evaporan instantaneamente y
se re condensan, y la liberacion rapida de gases disueltos y explosivos.

Para los propdsitos de la supresion del fuego, la seleccion del método se ve
limitada por el hecho de que los caudales masicos y las velocidades necesarias para que
sea efectivo estan mas alla de la capacidad de algunos métodos.
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Los métodos que son factibles para los sistemas de supresion de incendios son aquellos
que descomponen el agua en gotas de tamafios inferiores a 1000 um, a caudales masicos
y velocidades de pulverizacion apropiadas para los escenarios de incendio
experimentales, los cuales pueden estar protegidos contra el taponamiento y que
mantienen de un modo fiable dicho caudal durante todo el tiempo que se requiera. La
economia al proporcionar energia almacenada o al instalar bombas y sistemas de
tuberias especiales también es determinante en la seleccidn de una tecnologia que genere

agua nebulizada para una aplicacion determinada.

Actualmente, la tecnologia de los sistemas de agua nebulizada se encuentra en un
estado de innovacion permanente. Esto es evidente particularmente en los conceptos
para generar agua nebulizada que siguen emergiendo. Por lo general, los disefios de las
boquillas de agua nebulizada involucran uno de tres principios basicos: (1) el choque de
un chorro de agua sobre un deflector o impactacion, (2) la expulsiéon de un chorro a alta
velocidad desde un orificio, es decir un chorro a presion y (3) el uso de aire o nitrégeno
comprimido para romper el agua en una pulverizacion muy fina que puede ser por medio
de boquillas de fluido doble o atomizadores de aire. Los tres métodos han sido utilizados
por los fabricantes de boquillas de pulverizacién por muchos afios. Las innovaciones que
estan haciendo los fabricantes interesados en la supresion de incendios son para mejorar
la eficiencia o para optimizar algunas caracteristicas de la pulverizacion tales como el
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caudal maésico, la velocidad de la pulverizacion, el tamafio de las gotas o la geometria
del cono. Algunos métodos nuevos que generan agua nebulizada funcionan sobre
principios distintos o con combinaciones de los tres principios basicos.

La NFPA 750 hace una distincién entre los regimenes de presion a los cuales
funcionan las tecnologias generadoras de agua nebulizada mediante la introduccion de
términos para sistemas de presion baja, intermedia y alta. Los sistemas de “baja presion”
funcionan a presiones de 175 psi 0 menos; los sistemas de “presion intermedia”
involucran presiones superiores a 175 psi, pero inferiores a 500 psi; y los sistemas de
“alta” presion funcionan a presiones 500 psi 0 superiores. El rango de funcionamiento de
los sistemas de baja presion es similar a los sistemas estandar de proteccion contra
incendios, como los rociadores y tuberias verticales. Los requisitos para los tubos,
accesorios, valvulas, bombas o célculos hidraulicos se pueden cumplir a través de
materiales y précticas de instalacion convencionales. Las tuberias, accesorios y valvulas
para los sistemas de presion intermedia también se encuentran cominmente, aunque
puede que no existan bombas centrifugas contra incendio “listadas” que produzcan
presiones en el rango de 500 psi. Por lo tanto, existen algunos aspectos de los sistemas
de presion intermedia que estan por fuera de la experiencia de la ingenieria de proteccion
contra incendios estandar. Los requisitos especiales son necesarios para los sistemas de
alta presion, para los tubos, accesorios, bombas, valvulas reguladoras de presion,
cilindros y tanques. La tecnologia de los sistemas de alta presién, aunque es nueva para
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las practicas de la ingenieria de proteccién contra incendios, esta bien desarrollada en
otras industrias, tales como la industria hidraulica y las industrias de perforacion de

petrdleo en alta mar.

2.5 Dinamica computacional de fluidos aplicada a la extincion de incendios por medio

de agua nebulizada

Con el reciente progreso en capacidad de los computadores se hace posible investigar el
fendmeno relacionado con el fuego, especialmente por la interaccion de fuego y agua
nebulizada, esto por medio de la dinamica computacional de fluidos (DCF).

En la dinamica computacional de fluidos (DCF), se han enfocado varios estudios
en la interaccion del agua nebulizada con fuegos, haciendo disefios de sistemas de
inundacion total para parametros de prueba y asi evaluar el desempefio de diferentes
tipos de boquilla. Se utilizé el programa de DCF ANSYS-FLUENT, un programa
comercial con submodelos de elementos relativamente simples. Ya que el objetivo fue
modelar el transporte y entrada de la nebulizacién dentro de la base del fuego, un simple
incendio de piscina y gases calientes se presentd. La quimica de la combustién y los
submodelos de radiacion no son activados en estos estudios, ya que el costo
computacional es alto, el modelo discreto de fase (DPM) por sus siglas en inglés
(Discrete Phase Model) de DCF fue usado para simular el transporte y arrastre de la
nebulizacion dentro de la base del fuego y el enfriamiento del fuego por la vaporizacién
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del agua. Simulaciones adicionales se llevaron a cabo tratando la nebulizacion como un
gas denso usando modelos de transporte especial. Finalizando con la aceptacion de que
un gas denso como el agua nebulizada es una sélida herramienta para la estimacion del
comportamiento del transporte de una particula de momentum extremadamente bajo

Derrick (2009).

2.5.1 CFX

ANSYS-CFX, es un programa comercial de DCF, usado para simular el flujo de fluidos
en una variedad de aplicaciones. El software estd actualmente siendo desarrollado y
comercializado por ANSYS Inc., pero fue inicialmente desarrollado desde CFX-4 -en
Reino Unido -, y TASC flow, el cual fue creado por una avanzada empresa cientifica de
Waterloo, Ontario, Canada.
Ha sido utilizado como herramienta de evaluacion, simulaciones de supresién de fuegos
por medio de agua nebulizada, ademas de flujos fisicos como conveccion y difusion del
combustible y oxidante, ademas procesos fisicos de inyeccién de particulas de agua
nebulizada, interaccién de la particula — fluido y cambios de fase.

Una de las dificultades en usar ANSYS-CFX es que es una herramienta de
propdsito general de DCF y tiene un amplio rango de opciones de modelado. Los
submodelos para simular correctamente la supresion de incendios mediante agua
nebulizada, no estan adecuadamente dimensionados y deben ser determinados.
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El ajuste de la simulacion es un problema de flujo multifase, con el flujo de aire y
combustible como un fluido continuo y el agua nebulizada modelada como una fase
continua, aglomerando particulas de cierto tamafio y distribucion. ANSYS-CFX ofrece
una opcion entre un solucionador euleriano o lagrangiano.

La boquilla de agua nebulizada es modelada como un punto fuente con una
inyeccién en forma de cono. El usuario puede especificar los parametros de la boquilla
tal como flujo masico, angulo del cono y direccion de la inyeccion. El proceso de
combustion puede ser modelado usando una reaccion rapida sencilla, o una formulacién
mas realistica. Ya que las propiedades de cada proceso quimico son seguidas
separadamente cada una tiene su ecuacion de transporte, la combustion deberia ser
también extinguida si hay un déficit de oxigeno.

Un gran namero de opciones estan disponibles para definir, la interface de
interacciones euleriana - lagrangiana. Se puede especificar varios mecanismos de masa/
momentum/ transferencia de calor entre las dos fases, incluyendo el rompimiento
aerodinamico de las particulas y la evaporacion.

En ANSYS-CFX se llevd a cabo un estudio para determinar si el escenario de
supresion de incendios de agua nebulizada podia ser simulado usando ANSYS-CFX
11.0. -Derrick 2009-. El escenario consistio en un fuego de metano dentro de un cuarto
rectangular con rociadores de agua nebulizada en el techo, el cuarto mostrado en la
Figura 2 tiene dimensiones de 12,5 m de largo por 8,4 m de ancho por 5,24 m de alto,
con una entrada de incendio de un metro por un metro en la mitad del cuartoy una
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puerta situada a un costado de dos metros por dos metros. Ocho rociadores se ubicaron

en el techo con una disposicion de dos ramales a lo largo del cuarto.

Figura 2. Escenario de incendio en ANSYS-CFX.

Fuente. Derrick (2009)

El cuarto fue llenado con 76,8% de Nitrogeno y 23,2% de Oxigeno a 300 Ky 1
atmosfera para representar el aire ambiente. ElI gas metano (CH4) a 300 K y una
atmosfera fue inyectado dentro del cuarto a través de la entrada de combustible. Se
asume que la combustion es completa, liberando didxido de carbono y agua como

productos y liberando calor dentro del cuarto, la puerta siempre estuvo abierta.
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Derrick (2009) realiz6 una serie de modelos complejos para simular el problema
de prueba. Los rociadores, se activaron 20 segundos después de iniciar el fuego. Los

parametros de estas simulaciones se encuentran tabulados en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de simulacién del CFX. Derrick (2009).

Prueba  Tipo de Modelo de  Boquillas de agua
Flotabilidad  Simetria
No. simulacion turbulencia nebulizada
Estado

NO Mitad RANS k-e Deshabilitadas
1 Estacionario

2 Transitorio Sl Mitad RANS k-e Deshabilitadas
3 Transitorio SI Completa DES Deshabilitadas
4 Transitorio Sl Mitad RANS k-e Habilitadas

2.5.2 Resultados del ANSYS-CFX.

Las simulaciones fueron realizadas en una estacion de trabajo. Cada ejecucion
fue hecha de ocho modos y computada en paralelo en ocho nucleos.

La primera simulacion en estado estacionario mostro que el chorro de metano
fluye dentro del cuarto y arde mientras viaja a través del techo. Los productos
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de la combustion se distribuyen a lo largo y ancho del techo. EI contenido de oxigeno
en el cuarto gradualmente tiende a cero; la simulacion dos mostr6 los productos de la
combustion en el techo. La simulacién tres, ya que utilizaba un modelo de turbulencia
sofisticado requeria més costo computacional. Al final de la simulacién el aire estaba
siendo arrastrado a través de la puerta. Esto demuestra los efectos transitorios, la
flotabilidad y los detalles de mezcla turbulenta, los resultados parecen ser fisicamente
correctos. La simulacion cuatro que fue la simulacion final, ya que tiene las boquillas
activadas para simular la fina agua nebulizada obtuvo residuos de variables tales como:
masa, momentum y transferencia de calor. Sin embargo la simulacién no fue exitosa, no
se pudo discernir si el agua nebulizada podia ser divisada en el dominio del flujo. Esto
fue debido a la complejidad y falta de documentacion y en los ajustes de la simulacion
multifase en ANSYS-CFX. Debido a las restricciones de tiempo, estos problemas no

fueron resueltos. -Derrick 2009-.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION NUMERICA

La implementacion de sistemas de agua nebulizada no es un gran obstaculo a nivel
econdmico; ya que los sistemas de rociadores permitidos y exigidos actualmente por los
diferentes cédigos como por ejemplo el cédigo colombiano de sismo resistencia NSR-
2010, poseen el problema de costos elevadisimos y el factor mas importante que es el de
requerir un gasto muy superior de agua y energia para extinguir los incendios respecto a
los sistemas de agua nebulizada, consumo de agua menor hasta en un 90% de los
sistemas de agua nebulizada respecto a los sistemas de rociadores tradicionales; esto
debido a que los sistemas de rociadores requieren mas energia para accionar las bombas
hidraulicas y las densidades de aplicacién de agua son mucho mayores con la utilizacion
de sistemas de rociadores que con la utilizacion de sistemas de agua nebulizada. Las
bombas comercialmente existentes en el mercado certificadas en servicio contra
incendio para sistemas de rociadores tienen capacidades que van desde 25 gpm hasta
5000 gpm; las bombas con puntos de operacion de 500 gpm, poseen motores tipo diesel
que estan en el rango de entre 30 hp y 50 hp, dependiendo de la presién de operacion,
mientras que las bombas que accionan sistemas de agua nebulizada poseen motores que
se encuentran en el rango de entre 3 hp y 5 hp dependiendo también de la presién de
operacion. Ante los bajos niveles de potencia por debajo de 5 hp requeridos por los
sistemas de agua nebulizada respecto a los sistemas de rociadores convencionales en
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centros de computo; se da la posibilidad de que las bombas de los sistemas de agua
nebulizada sean alimentadas por fuentes de energias renovables, los paneles solares o
microturbinas pueden suministrar la potencia a bombas que estan entre los rangos de 3
hp a 5 hp; esto permitird en las instalaciones de centros de computo, la instalacion de
sistemas de agua nebulizada con un importante ahorro de energia respecto a los centros
de computo que poseen sistemas de rociadores, haciendo de los sistemas de agua
nebulizada una forma de energia alternativa respecto a los sistemas de rociadores y
aportando ambientalmente respecto a los sistemas de agentes halogenados.

Adicional a lo anterior el dafio colateral generado por un sistema de rociadores en
caso de descargarse, puede ser mucho mayor que el dafio del mismo incendio. Se tiene
de un lado el efecto ambiental y de costo causado por los agentes halogenados y de otro
lado el costo y el gasto energético y de agua de los sistemas de rociadores, estas
controversias respecto a los rociadores y a los sistemas de agentes limpios, pueden ser

resueltas con la implementacion de sistemas de agua nebulizada.

3.1 Estante o Rack de tecnologia de la informacion

En el disefio del modelo se instald un rack de tecnologia de la informacion; este tiene

dimensiones de 2,20 m de alto, 1,0 m de profundidad y 0,60 m de ancho.
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Se tomo6 como referencia el estante (rack) de tecnologia de la informacion de la
marca axis con referencia AXGP-7F100NM de 147 kg de peso. La Figura 3 ilustra el

tipo estante (rack) utilizado.

Figura 3. Tipico estante utilizado en centro de computo.

Fuente. http://www.axis-co.com/Gabinetedepisoservidores,pdf.

El estante mostrado es uno de los comercialmente mas utilizados en el mercado
local de centros de computo. Dentro de estos estantes se encuentran equipos tales como

discos magnéticos, papel, equipos enrutadores y cableado entrante y saliente entre otros.
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Ya que el cableado es la parte que tiene mas facilidad de ignicién y es por la que se
presentan mas incendios, ver Tabla 1, por lo tanto sobre el cableado se realizd el
andlisis del fuego.

El material utilizado para aislar los cables y los alambres eléctricos es un
compuesto fabricado de poliamidas; dentro de esta poliamidas se pueden distinguir dos
tipo: las imidas poliamidas y las poliimidas, estos dos Ultimos compuestos son usados
generalmente para todo lo que tiene que ver con aislamiento de cables y alambres.

En una molécula, una imida es un grupo que tiene una estructura general

(dibujada en azul) mostrada a continuacion en la Figura 4.

O O
I I
R—C—N—C—R’

Una imida

Figura 4. Estructura de una imida.

Fuente. Bust, G. Las poliimidas.
Es decir que si la molécula mostrada arriba polimerizara, el producto seria, una
poliimida. Las poliimidas adoptan generalmente dos formas. La primera es una

estructura lineal donde los atomos del grupo imida forman parte de la cadena lineal. La
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segunda es una estructura heterociclica donde el grupo imida forma parte de una unidad
ciclica en la cadena polimérica.

Las poliimidas heterociclicas aromaticas, son tipicas de la mayoria de las
poliimidas comerciales. Estos polimeros tienen caracteristicas mecanicas y térmicas
elevadas. Son utilizados en lugar de los metales y el vidrio en muchas aplicaciones de
alto desempefio, ya sea en electronica, en automotores e incluso en las industrias
aeroespaciales. Aungue las poliimidas son dificiles de incendiarse esto no quiere decir
que bajo ciertas condiciones estas no produzcan un incendio de proporciones

importantes.

3.2 Dominio Computacional

Se tomd como volumen de control el volumen finito donde estd ubicado el
estante mostrado en la Figura 3. Este volumen finito de control tiene dimensiones de 2 m
de largo, 2 m de ancho y 0,850 m de altura; se tomd este volumen ya que la descarga de
la boquilla es de 60° y al realizar las simulaciones se observo que la dimension superior
no interactda con la simulacion, asi el volumen finito es bastante conservador. Ya que el
estante se ubica dentro del volumen finito; para efectos del analisis no se toma el
volumen completo del estante (rack) del centro de computo; solamente se toman las
dimensiones de 1 m de profundidad y 0,60 m de ancho; la altura solamente se tomé de
0,5 m, ver anexo cuatro, la Unica dimensién de la que se omite parte de su medida es la
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altura del estante, ya que de altura se tomd 0,5 m y el estante mide 2,20 m de alto; esta
medida inclusive se hubiera podido disminuir mas, ya que la Unica parte en que se toma
la combustién es en la superficie, ya que el fuego Gnicamente se presenta es en esta
zona. Dentro de este volumen finito de control se ubicé una boquilla de agua nebulizada
ubicada justo sobre el paquete combustible; es decir sobre el estante del centro de
coémputo. A continuacion se ilustra una imagen del volumen finito, Figura 5.

En la Figura 5 se puede apreciar el volumen finito considerado y dentro de este
volumen la parte superior del rack del centro de cobmputo; sobre la superficie superior se
ubicé la boquilla, que aparece como un punto. En el anexo cuatro se muestran las

dimensiones del volumen de control.

Figura 5. Escenario de incendio.
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Para el proyecto se desarroll6 una metodologia de un modelo de dindmica
computacional de fluidos; plantea un incendio en un centro de cobmputo con dimensiones
y carga combustible conocida (poliimida); asi como también con un parametro critico
conocido como es la altura desde donde se descargo el agua a traves de boquillas; a
continuacion se relaciona el modelo fisico — quimico donde se obtuvieron otros datos
criticos tales como la tasa de liberacion de calor y la velocidad del aire en el penacho de

fuego.

3.3 Célculo de la combustion y parametros de incendio del centro de computo

3.3.1 Analisis combustion de material de aislamiento de cables poliimida.
A continuacion se relaciona las restricciones del modelo utilizado para realizar el

analisis del material del cableado del centro de computo denominado poliimida:

- El andlisis se limita a un proceso con combustion completa.

- Se restringe solamente para aislamiento de cables, fabricados en poliimida cuya

composicion es:

CeHy 3)
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- La velocidad de la linea central del “penacho”, se toma a elevacion por encima
de la altura de la llama y se toma en la linea central del penacho, no se considera que al
alejarse del centro del penacho la velocidad disminuye. Esto hace el calculo mas

conservador.

- El paquete combustible se encuentra justamente por debajo de la boquilla.

3.3.2 Balanceo ecuacién combustion.

CgHg » CO, + H,0 4)

Ahora ubicando los coeficientes, se obtiene la Ecuacion 5:

CsHe+ X 0, » YCO, + ZH,0 (5)

Donde X, Y y Z al realizar la estequiometria se tienen los siguientes valores:

Realizando el balance de oxigeno, segun las ecuaciones 6, 7y 8

XOZ = 802 + 1,502 (7)
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X0, = 9,50, (8)
X =95

Por lo tanto, la ecuacién de combustion para la poliimida queda expresada a

través de la Ecuacion 9:

CgHg+ 9,5 0, = 8C0, + 3H,0 9)
Teniendo en cuenta el peso molecular de los componentes:
Cc=12; 02=32; H=1

H20= 18 CO.=44 O =16.

Se tiene que el analisis por peso de la ecuacion 9 es

CsHg+ 9,5 0, — 8CO, + 3H,0

102 304 352 54

Dividiendo los pesos de los componentes de entrada y salida en la reaccion de

combustion que es la ecuacion 9 por el peso de la poliimida (102) se tiene:

CsHg+ 9,5 0, — 8C0, + 3H,0

1 298 345 0,52
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Lo cual significa que por cada kilogramo de recubrimiento de cable (poliimida)
se requiere 2,98 kg de oxigeno (O2) liberando 3,45 kg de didxido de carbono (CO3) y
0,52 Kg de agua con una combustion completa.

Para la determinacion de la cantidad teorica de aire necesario para la combustion,
se toma en cuenta que este tiene una composicion aproximada en peso de 21 % de
oxigeno (02) y 79 % de nitrogeno (N2). Para el efecto se han despreciado otros
componentes como vapor de agua y otros gases que Se encuentran en menor proporcion.

En la reaccion de combustion aparece como componente de entrada y salida la
fraccion de nitrégeno.

La cantidad de aire entonces se determina dividiendo el peso del oxigeno de
entrada 2,98 kg de oxigeno entre el porcentaje de composicion del oxigeno en el aire

expresado como decimal, obteniendo:

2%8 — 14,19 kg de aire
0,21

Esto quiere decir que por cada kilogramo de recubrimiento de cable (poliimida)

se requiere 14,19 kg de aire, produciendo 15,19 kg de gases de combustion, ecuacion 10

CgHg+ Aire — Gases de combustion (10)

1 kg+ 14,19 kg - 1519 kg
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3.3.3 Masa de combustible evaporada.

Para el calculo de la masa de combustible evaporada (M) del sélido; se tomo el
incendio de piscina, la masa de combustible evaporada se calcul6 mediante la ecuacion

11. (NFPA 92, 2012)

M = mc (1 — e XB*D) (11)
donde:
M: masa evaporada por unidad de tiempo y area (Ibm / pie? s).
m,: masa evaporada para el sélido de referencia (Ibm / pie?s).
KB: factor o variable (pie™).

D: didmetro de fuego (pie).

Los factores m, y KB ante la ausencia de datos; el valor de KB sera tomado para
la poliimida con el del polimetilmetacrilato, ya que la relacion oxigeno / combustible en
peso es practicamente igual para la poliimida, este valor es de 13,00 para la poliimida y
para el polimetalmetacrilato es de 12,67, el valor de m,. sera el del estireno que sigue el

mismo comportamiento de combustion de la poliimida.

= 0,007 bm
m., =0, ie? s
KB = 1,0 pie~!
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El didmetro de fuego se calcula de acuerdo a las dimensiones del sélido en
combustion; en este caso se tomara de acuerdo a la parte superior del rack que tiene unas
dimensiones de 0,60 m por 1 m; por lo tanto el area de incendio sera de 0,6 m? Se
asume que esta zona esta totalmente llena de cable sin espacios entre los mismos.

Para paquetes no circulares de incendio como en este caso, puede estimarse un

didmetro efectivo (D) dado por la ecuacién 12:

p=2(%) (12)
donde:
Af = area del incendio (m?).
n=31416
D = Diametro efectivo (m)
D= 0,87 m = 2,87 pies.
Ahora reemplazando valores para la masa de combustible evaporada:

kg
M =0,0029 —-s
m

Teniendo en cuenta un é&rea de incendio de 0,6 m? se tiene que la tasa de

evaporacion de combustible (m) es igual a:
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m=M *Ap (13)
donde:

m = tasa de evaporacion de combustible (%g)

T . k
M = masa evaporada para el sélido en referencia (m—fs)
Ap = érea del incendio (m?).

k
fh = 0,00017 ?g

3.3.4 Tasa de liberacion de calor.

Para la determinacion de la tasa de liberacion de calor de la combustion (Q), se

utiliza la siguiente ecuacion:
Q =m=*hc (14)

donde:

Q = tasa de calor liberado (kW)

hc = Calor de combustion neto del sélido combustible (:—;), que para la poliimida

tiene un valor de 38700 kJ/kg.
m = tasa de evaporacion de combustible.

Q = 6,46 kW 0 22042,94 Btu/h.
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El calor producido por el sélido en combustion, es trasmitido al medio ambiente
en forma convectiva y radiante, generalmente la fraccion convectiva (Qc) se considera el
70%; siendo la fraccion radiante el 30%. (NFPA 92, 2012), NFPA. (2009).Manual de
proteccidn contra incendios. Quinta edicién en espafiol. Volumen I. Seccién 1.Cap. 3

Se tiene la Ecuacion 15:

Qc=0,7+Q (15)
Qc = 4,52 kW

3.3.5 Altura de llama.

Para el célculo de la altura de llama se considera un modelo de incendio
rectangular, en el cual el combustible arde, limitado por la superficie rectangular del
rack del centro de cdmputo, no permitiendo extenderse hacia otras areas. Se puede
obtener un calculo razonable de la altura de la llama en un paquete sin paredes cercanas

con la Ecuacién 16:

Zf = 0,166 (%)0'4 (16)
donde:
Zs= altura promedio de la [lama (m)
Q = liberacion de calor del incendio (kW)
k = factor de pared (para este caso tiene un valor de 1 ya que no hay paredes
cercanas.
Reemplazando valores en la ecuacién se tiene que:
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Z; =0,35m

3.3.6 Temperatura de columna de humo.

Para el célculo de la temperatura absoluta en la linea central de la columna de
humo (T.,) se considera que esta tiene el mismo comportamiento de una columna de aire
caliente; se toma una temperatura de 415 °C = 688 K, que es la temperatura a la que arde
el paquete combustible para la columna de humo; por estequiometria se tiene la

Ecuacién 10:

CgHg+ Aire — Gases de combustion

1 kg+ 14,19 kg —> 1519 kg

Ahora relacionando también el nitrégeno, se tiene la ecuacion 17

CgHe+ 0, + N, > CO, + H,0 + N, (17)

1kg 2,98kg11,21kg — 3,45kg 0,52kg 11,21kg

De la Ecuacién 10, se toma una masa de 15,19 kg. Se halla la densidad media de

la columna de humo a través de la Ecuacion 18.

_ (my pCO;) + (m,pH,0) + (m3pN,) (18)

m

PMedia
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donde:

my =masade COz (kg)  pcoz = Densidad de CO- (%)
mp=masa de Hz0 (kg) przo= Densidad de H20 (%)

m3= masa de N2 (kg) pnz= Densidad de N (%)

m = masa total gases de combustion (kg)

pMedia = 0,552 (k_g)
m3
Esta densidad media, es la densidad para la cortina de humo de gases de
combustion a temperatura de (688 K) y la densidad del aire a 688 K es paire = 0,5126
(kg/m?3).
Ya que las densidades son muy parecidas en valor, se concluye que la columna
de humo tiene el mismo comportamiento que una cortina de aire caliente; por ende se

utilizan las propiedades termodinamicas del aire. Para calcular la temperatura de la

columna de humo se obtiene a través de la Ecuacién 19:

2

T, T+91[ fo ]1 & (19)
R A |——| 3% |—
) g*CpZ*pOZ Zg

donde:
T., = temperatura absoluta en la linea central de la columna de humo (K)
T, = temperatura ambiente absoluta (K)
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g = aceleracion de la gravedad (g)
Cp = calor especifico del aire (1 :_;K)

po = densidad del aire ambiente (%)

Q = calor disipado por el fuego en forma convectiva (kW)
Z = altura encima de la base del fuego (m)
Reemplazando valores:

T, = 687,8 K 0 415°C
3.3.7 Fuente virtual del incendio.

Con el fin de estimar la temperatura y la velocidad media de la linea central del
penacho, se debe determinar primero el origen virtual. El origen virtual es la ubicacién o
la elevacion hipotética asociada con una sustitucion de un incendio con fuente puntual

de calor, para el incendio real en cuestion; se tiene la Ecuacion 20:

Z, = —1,2D 4+ 0,083 03 (20)
donde:
Z, = ubicacion de la fuente virtual del incendio (m)
D = diametro de la superficie del combustible en combustion (m)
Q = Calor disipado por el fuego (kW)
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Reemplazando valores se tiene:

Z, = —0,72m
3.3.8 Velocidad de la linea central del “penacho”.

La velocidad en la linea central del penacho a elevaciones por encima de la altura

media de la Ilama puede estimarse a partir de la Ecuacion 21

1

g 1 1 1

donde:

Uo = velocidad media de la linea central (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (Sﬂz)
Cp = calor especifico del aire (1 %K)

P = densidad del aire ambiente (%)

T..= temperatura ambiente (K)
Qc = Calor disipado por el fuego en forma convectiva (kW)
Z = elevacion por encima de la fuente del incendio del combustible que se quema
(m).
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Z, = ubicacion de la fuente virtual del incendio (m).

Reemplazando valores se tiene:

m
U, =167 —
S

3.3.9 Factor de decaimiento de velocidad entrada aire y temperatura.

Se tiene que la boquilla de descarga segln la hoja técnica del fabricante (ver
anexo) a 14 bares que equivale a 203,05 psi; produce aproximadamente 0,000125 m?/s
lo que equivale a 1,9813 gpm, se tiene que a una distancia de la boquilla de 37
centimetros respecto a la parte superior del rack y con un angulo de 60°, la cobertura de
la boquilla a esta distancia seria de 0,42 m, este diametro de cobertura daria segun la

Ecuacion 22, un area de:

A= n#(r)? (22)
A=0,14 m? 6 1,49 pie?
Teniendo entonces un caudal de descarga de 1,98 gpm se tiene:

1,98 gpm
1,49 pie?

Esto da un resultado de una densidad de descarga de 1,33 gpm/pie?, y con un

factor de decaimiento para 0,1gpm / pie? de 0,0023; se tiene segln la Tabla 4:
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Tabla 4. Factor de decaimiento.

gpm K (factor de decaimiento)
pie?

0,1 0,0023

1,33 X

Esto da un factor de decaimiento para la boquilla a la distancia de 37 centimetros
de 0,031.

3.4 Condiciones iniciales y de frontera de simulacion

El programa de dinamica computacional de fluidos ANSYS-CFX para realizar las
simulaciones de la extincion de incendio mediante agua nebulizada; requiere una serie
de entrada de datos para unas variables previamente determinadas en la seccién 3.3, las
cuales fueron obtenidas en “calculo de la combustion y parametros de incendio del
centro de computo”; estas variables manejan unas ecuaciones de entrada para que el
software realice el calculo del residuo de las variables.

Cualquier flujo en mecanica de fluidos es determinado por la ecuacién mas
importante y que rige la mecénica de fluidos; que es la ecuacion de Navier-Stokes,

Ecuacién 23:
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I 1. o
w -y = _EVP, + vV?%y (23)

Se enuncian las ecuaciones promedio de Reynolds de Navier—-Stokes (RANS) la

ecuacion 24 expone la velocidad U; que puede ser divida en un componente promedio,

Ut y un componente de variacién del tiempo, ;.

— 1 t+AL ., 25
U = — J, Ui (25)

El componente promedio esta dado por la ecuacion 25 donde At es una escala de
tiempo que es relativamente grande a las fluctuaciones de la turbulencia. Las ecuaciones

26 y 27 son las ecuaciones de transporte

P+ L ouj) =0 (26)
at " oxj LT

dpU; 0 dp d

o o P == 50t a0 (v = pr) + S @)

Donde t es el esfuerzo tensor molecular (incluyendo los componentes de
esfuerzo normal y de cizallamiento
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Asi mismo el programa requiere las ecuaciones instantaneas de masa, momentum
y conservacion de la energia; las ecuaciones instantaneas para flujos turbulentos son
promediadas dando lugar a términos adicionales; las ecuaciones instantaneas de masa,
momentum, conservacion de la energia y otras importantes ecuaciones solucionadas por

el software pueden ser escritas tal como sigue:

Ecuacion de continuidad:

dp B
FT V-(U)=0 (28)

Ecuaciones de momentum:

a(gtU)+|7'(pU QU)= —Vp+ V-t+Sy (29)

2
= (VU + (Tu) — 267 - u> (30)
El esfuerzo tensor t esta relacionado con la velocidad de deformacion.

Ecuacion de energia térmica:

d(pk)
0¢

+ V7 (pUK)= —U -V, + U (V1) + U-Sy (31)
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Modelo de turbulencia k- épsilon (Ecuacion de continuidad)

dp 0
—+ —(pU) =0
A AG)

Modelo de turbulencia k-épsilon (Ecuacion de momentum)

%% Oy = -2y a[ (aU’+aU’>]+S
a/ Oxi PRIT = Oy 0x; Hell Ox1 Oxi M

Presion Total - Flujo multifase:

1
Piot = Pstar + ZETaPaU(%
a

(32)

(33)

(34)

Las ecuaciones numero 28 hasta la 34 son las principales ecuaciones que trabaja

el programa en la simulacion de flujos multifase. Los modelos de turbulencia son

tomados por defecto del programa y para el proyecto se tom6 el modelo k-épsilon, que

se ajusta méas a los flujos multifase, ya que se intentd cambiar a otros modelos y las

simulaciones siempre presentaban falla. Esto ya que el programa de modelamiento

sugeria para flujos multifase este tipo de modelos. ANSYS (2011); en la Tabla 5 se dan
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las convenciones de esta ecuaciones, se hace énfasis que solamente se exponen las

principales ecuaciones, mas no todas las operadas por el programa en un flujo multifase.

Tabla 5. Convenciones de ecuaciones operadas por el CFX en simulaciones multiflujo.

Ansys (2011)

Convenciones de ecuaciones

Simbolo Descripcion

p Densidad

U Vector de velocidad

\Y Operador vector

Sm Fuente u origen de momentum
é Matriz de identidad

K Energia mecénica

ra Fraccion de volumen

Pa Densidad del material
la Pa Densidad de la mezcla

52



CAPITULO 3 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION NUMERICA

Una simulacion multiflujo se presenta cuando mas de un fluido esta presente.
Cada fluido posee su propio campo de flujo o todos los fluidos podrian poseer un mismo
campo de flujo, en este caso se presentan fluidos donde cada uno tiene su propio campo
de flujo. Con los datos requeridos por el programa, ya calculados en la seccion 3.3; se

plantea la metodologia para realizar la simulacion numérica.

3.5 Metodologia para la simulacién numérica ANSYS-CFX

Inicialmente se generd la geometria, para luego darle atributos de malla, con la malla
generada de tipo triangular, se procede a exportar el archivo a ANSYS-CFX para asi dar
valores numéricos a las propiedades del fluido y a las condiciones de frontera, realizado
lo anterior se procede a dar inicio a la simulacion, para luego obtener en el
posprocesador las graficas y resultados que permiten el analisis cualitativo y cuantitativo
del proyecto.
1. Preprocesador:

a. Geometria: dominio computacional

b. Generacion de malla

¢. Modelo fisico

d. Definicién de propiedades del fluido

e. Condiciones iniciales y de frontera.
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2. Solucionador
a. Algoritmo o esquema numerico
b. Integracion de las ecuaciones
c. Discretizacion de las ecuaciones

d. Solucidn algebraica.

3. Posprocesador
a. Grafica de vectores
b. Gréafica de contornos

c. Grafica de superficies.

3.6 Preprocesamiento

Dentro de la metodologia para realizar la simulacion numérica, se encuentra la parte de
preprocesamiento, que es donde se genera la geometria en la que se va a realizar la
simulacion. EI dominio computacional se generd para la parte superior de un estante de
tecnologia de la informacion centro de computo ver Figura 3; con la geometria del
dominio computacional creada se procede a realizar la generacion de la malla, se trabajo
con una malla de 20 mm; Se pretendié trabajar con mallas de 10 y 15 mm pero al
trabajar estas mallas mas densas; la capacidad computacional empezaba a mostrar signos
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de exceso de datos en la memoria RAM y la computadora se bloqueaba, el anexo tres
muestra la elaboracion de la independencia de malla, la cual diagnostica el por qué se

trabajo con la malla mas densa. La Figura 6 exhibe el dominio computacional mallado.

0,00 1000,00 2000,00 (rarr)
I 20O .00

500,00 1500,00

Figura 6. Domino computacional con malla.

Después de haberse realizado el mallado de la geometria del dominio
computacional se procede a trasladar a ANSYS-CFX la geometria, esta geometria es el
solido mallado pero listo para dar valores a los atributos de los fluidos y de las
condiciones de frontera. Con la geometria en el ANSYS-CFX, se inicia indicando el
“tipo de analisis” si el analisis es estacionario o transitorio, para el proyecto se generaron
dos tipos de analisis; el primero fue estacionario y el segundo fue transitorio. El estado
estacionario indica la temperatura del fuego un segundo antes de la activacion de la
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boquilla de agua nebulizada, esto quiere decir que este dato es t, = 0 s, este dato
realmente no tiene implicaciones importantes ya que a partir del tiempo inicial to =0 s,
se considera que el rack posee una combustion total y completa; es decir el fuego no
crece; se toma como si el crecimiento de este fuese instantaneo en el to = 0 s; lo Unico
que se estipula en el estado estacionario es la temperatura de la condicion de frontera
“entrada de aire” que es el paquete combustible; realizado esto se procede a dar valores
a las variables del dominio computacional. En el Anexo 6 se presentan las
configuraciones de las simulaciones.

Con las variables del dominio precisadas se procede a definir las condiciones de
frontera; se tomaron condiciones de frontera tales como: las condiciones de frontera
abiertas, la entrada de agua, la entrada de aire y las paredes o muros.

En la Figura 7 se puede apreciar las condiciones de frontera; las flechas de color
azul indican las aberturas del volumen de control; mientras que en la Figura 8 la flecha
de color negro en la parte superior indica la entrada de agua al volumen de control y las
flechas en la parte inferior indican la entrada de aire del volumen de control, que es
donde ingresan los productos de combustion.

Después de cuantificar los valores de las condiciones de frontera se procede a
determinar cuales serdn las unidades de solucion, si se utilizard sistema internacional o
sistema imperial, el numero de iteraciones que se realizaron para las

56



CAPITULO 3 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION NUMERICA

Figura 7. Domino computacional con condiciones de frontera de aberturas.

Figura 8. Domino computacional con condiciones de frontera entrada de aire y entrada
de agua.
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simulaciones estacionarias fue de 65 iteraciones; ya que en varias simulaciones se pudo
apreciar que a partir de la iteracion 40, se logra convergencia y teniendo 65 se daba un

factor de seguridad de 25 iteraciones. La Grafica 2 muestra este comportamiento.

Configuration EstadoEstable 001
Momentum and Mass
1.0e+00 -

1.0e01 o
L0802

1.0e-03 4 _—— -

\ariable value

1.0e-04

10805 -

1.0e-06 — \

s e e e e e e e T B s e e e e e IR e e e
o 10 20 30 40 50 60
Accumulated Time Step

| —— RM5P-Mass RMSU-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom |

Gréfica 2. Convergencia del volumen de control en estado estacionario.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte del proyecto se analiza lo que se hall6 en la investigacion y la comparacion
del modelo de acuerdo a los estudios realizados por Huang (2011) y Yao (2012), como
parte final de la simulacion se encuentra el posprocesado que es donde se analizaron los
residuos de las variables de interés tales como temperatura, trayectoria de gotas, tamafio
de gotas y presion entre otras.

Al iniciar la simulacion; el programa ANSYS-CFX lo que hace es plantear
ecuaciones y proporcionar soluciones por medio de algoritmos, la convergencia del
ANSYS-CFX indica que esta debe ser la raiz media cuadrada RMS E-04; este valor se
considera satisfactorio para los problemas en general y es el que viene por defecto en el
programa, este valor solamente lo toma el programa para detener las simulaciones en
caso de que alguno de los residuos de las variables converjan en un punto (1E-04), si el
programa detiene la simulacién quiere decir que alguno de los residuos de las variables
tales como: masa y momentum, transferencia de calor, turbulencia, fraccion de masa o
tasa de cambio de energia de la particula, convergen en ese punto en un instante
determinado.

Se evaluaron las ecuaciones de conservacion de masa y momentum y la tasa de
cambio de energia de la particula. Estos residuos de variables se evaluaron para el estado
estacionario y para el estado transitorio.
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Se realiz6 la simulacién para el estado estacionario; ya que el programa precisa a realizar
esta simulacion y si no se realiza, no es posible realizar la simulacion en estado
transitorio.

La duracion de las simulaciones fue de seis horas y 52 minutos para la
simulacion en estado estacionario y de 17 horas y ocho minutos para el estado
transitorio. El equipd computacional en que se trabajo fue un equipo con un procesador
I7 de tercera generacion Pentium; la capacidad del equipo en memoria RAM fue de 32

GB y velocidad de 3,9 GHz

A continuacion se muestran las graficas de los resultados del solucionador en

estado estacionario y transitorio.

En la Grafica 3 se pueden estimar los valores de convergencia de los residuos de
las ecuaciones de conservacion de masa y momentum en el estado transitorio; se puede
notar que la convergencia para las ecuaciones de momentum de las particulas de agua en
el proceso evaporativo tienen un rango de convergencia entre 1,0 E-03 y 1,0 E-04, la
ecuacién de conservacion de masa tiene un rango entre 1,0E-04 y 1,0 E-05. Se puede
apreciar que la convergencia no presenta periodicidad a través de la simulacion
transitoria; esto se debe ya que son flujos multifase y es muy dificil conseguir una
periodicidad en la convergencia segin Ansys Cap. 8, p. 295.
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Configuration EstadoTransiente 001

Momentum and Mass
108400 —

1.0e-01 |
1.0e-02

e M

1.0e-04

1.06-05 v_\/\»\w

1.0e-06 —

\ariable value

BB s S ey s s s s Sy o By S T
a 5 10 15 20 25
Accumulated Time Step

| — RMSP-Mass RMSU-Mom =—— RMS V-Mom RMS W-Mam |

Gréfica 3. Estado transitorio. Valor de residuos de variables de masa y momentum

versus intervalo de tiempo.

En la Gréfica 4 se pueden evaluar diferentes parametros, la tasa de cambio de
energia de la particula de agua, la tasa de cambio de masa de la particula de agua y la

tasa de cambio de las particulas en los ejes X, y y z.

Se puede apreciar que tampoco existe ninguna periodicidad y hay picos maximos

y minimos en la grafica, muy pronunciados, que se dan de forma casi instantanea y no
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Configuration EstadoTransiente 001
Particle Source Change Rates

1.0e+00 —

1.0e-01 o

‘ariable Value

1.08-02

1.08-03

1.0e-04 —

T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T
a 5 10 15 20 25

Accumulated Time Step

= Partide Energy Source Change Rate from H20l in Domain 1
Partide Mass Source Change Rate from H20l in Domain 1 (H20)
—— Partide U-mom Source Change Rate from H20l in Domain 1

Partide V-mom Source Change Rate from H20! in Domain 1

Partide W-mom Source Change Rate from H20I in Domain 1

Grafica 4. Estado transitorio. Valor de residuo de variable tasa de cambio de particulas

versus tiempo.

presentan periodicidad; esto ocurre como ya se mencioné a que en los flujos multifase es
muy dificil conseguir una periodicidad. Méas adelante se hace una comparacion de los
datos obtenidos en el presente documento, respecto a tiempos de extincion y presion de
descarga con los datos obtenidos en incendios reales por autores como Huang (2011) y

Yao (2012).
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4.1 Posprocesamiento

Dentro del posprocesamiento lo que se hace es obtener datos numéricos y graficos de
contornos, superficies, vectores y lineas de corriente. Ante la poca documentacion que
trata el tema de incendios en solidos y ya que no fue posible realizar el analisis de la
fraccion de vapor y oxigeno como parametros en la supresion del fuego; se exponen a
continuacion los mecanismos segun NFPA National Fire Protection Association. (2009).
Manual de proteccién contra incendios. Quinta edicion en espafiol. Volumen I. Seccion

1., por los cuales la niebla de agua podria extinguir un incendio:

1. Las gotas de agua, mientras se evaporan, eliminan el calor, ya sea en la
superficie del combustible o dentro de la llama gaseosa. Este enfriamiento puede

producir la extincion del incendio.

2. Las gotitas se evaporan en el ambiente caliente aun antes de llegar a la Ilama,
generando vapor que atenta y disminuye el porcentaje de oxigeno en el aire cerca de la
Ilama, causando de esta manera la extincion del incendio al no poder efectuarse la

combustion sin oxigeno.
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3. La niebla bloquea la transferencia de calor radiante entre el fuego y el

combustible.

Respecto al mecanismo descrito en el primer punto en lo que se refiere al
enfriamiento de los gases, esto se logra si la niebla se rocia directamente hacia el
objetivo; en caso contrario que no se encuentre la boquilla directamente sobre el
objetivo, estas boquillas tienen un angulo de descarga de 60°, por lo que se instalarian de
manera que la descarga de agua nebulizada se entrelace antes de llegar al objetivo, esto

infiere que se requeririan mas boquillas por objetivo.

Ante la falta de documentacion sobre extincion de incendios en soélidos, para el
proyecto se tomd el criterio de extincion del mecanismo uno y tres, ya que adicional la
boquilla que descarga niebla de agua se encuentra justamente sobre el paquete
combustible. Para hacer mas conservador el célculo; se tom6 un primer criterio de
extinciéon, que fue; cuando el paguete combustible tenga una temperatura promedio
inferior a los (100°C); el incendio se considera extinguido; ya que a esta temperatura el
agua nebulizada solamente enfriard el paquete combustible y no se evaporard ya mas;
esto quiere decir que si el paquete combustible se encuentra a una temperatura de 99 °C

0 menor a 99° C, se considera el incendio extinguido; también se tomd adicional un
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segundo criterio aun mas conservador, se tomo también como temperatura de extincion
el enfriamiento del paquete combustible; esto es; cuando el paquete combustible en el
volumen de control tuviera una temperatura promedio cercana a la temperatura

ambiente, se consideran que ha sido enfriado y por ende el incendio extinguido.

A continuacion se exponen las dos simulaciones realizadas, se realizaron dos
simulaciones, ya que los datos que se requerian cambiar en cada simulacion eran los de
la presion con que se descarga el agua nebulizada sobre el fuego, el flujo masico vy el

diametro de las gotas descargadas por la boquilla.

4.1.1 Simulacion para una presion de 203 psi

A continuacion se muestran las figuras de contornos de temperatura, que
expresan los gradientes de temperatura, las temperaturas de las condiciones de frontera y
las trayectorias de las gotitas de agua. Se muestran tiempost=0s,t=1s,t=55s,t=20
syt=28s. Los tiempos restantes se presentan en el Anexo 1 donde se exponen las
figuras, en las que se presenta el comportamiento del volumen de control en intervalos

de tiempo de dos segundos.

La Figura 9 representa los contornos de temperatura en el estado estacionario; es
decir en to = 0 s; en un plano de corte ubicado en el centro del volumen de control, la
boquilla se activara un segundo después, la parte roja indica la temperatura mas
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elevada, T =415,7 °C y la parte azul indica la region de mas baja temperatura, T = 20,93
°C. Se puede apreciar la diferencia de temperaturas un segundo antes de activarse la
boquilla.

La Figura 10 representa el volumen de control un segundo después de haberse
activado la boquilla, donde se muestra la temperatura de las gotas de agua nebulizada.

La Figura 11 representa los contornos de temperatura en un plano de corte
ubicado en el centro del volumen de control, en un tiempo t =5 s, se puede apreciar que
cinco segundos después de haberse activado la boquilla de agua nebulizada se presentan
turbulencias y cambios de temperatura, estos cambios de temperatura son generados por
la evaporacidn de las gotas de agua sobre el paquete combustible, se puede apreciar que

la temperatura en el plano del volumen de control ha disminuido = 73 °C.

Total Temperature
Plane 1

. 4.157e+002
" 3.170e+002
| 2.183e+002
1.196e+002

2.093e+001
€]

Figura 9. Contornos de temperatura parat=0s.
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Total Te ratur
femperature
4.030e+003

3.027e+003
2.024e+003

1.021e+003 \‘l-y

1.801e+001
©

Figura 10. Temperaturas de las gotas de agua nebulizada parat=1s.

Total Temperature
Plane 1

3.424e+002
2.197e+002
9.706e+001

-2.562e+001

-1.483e+002
€]

Figura 11. Contornos de temperatura parat=>5s.

Respecto al paquete combustible en la Figura 12 se puede apreciar ardiendo con

una temperatura aproximada de 415 °C en un tiempot=0s.
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Temperature
Entrada Aire

l 4.155e+002
3.553e+002
2.951e+002

2.349e+002

[C]

1.747e+002

Figura 12. Condicion de frontera entrada aire en un tiempo t = 0 s. Estado estable

Al utilizar la funcién “calculators” del programa, se pudo determinar que la
extincién del incendio ocurre en un tiempo t = 20 s; se pudo comprobar con esta funcion
que la temperatura promedio en la condicién de frontera de entrada de aire fue de 368,5
K 6 95,35 °C, esto determina que se cumple el primer criterio de extincion. La Figura 13
muestra el paquete combustible en el tiempo de extincién del incendio t = 20 s.

Al observar las Figuras 10 y 13 se puede apreciar que las gotas de agua que no
estan justamente sobre el paquete combustible, no sufren proceso evaporativo, por lo
tanto se puede estimar que el comportamiento de las gotas de agua nebulizada, alejadas
del paquete combustible es muy similar tanto en un tiempo t =1 s como en un tiempo t =
20 s.
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Temperature
Entrada Aire

H 1.122e+002

9.604e+001

7.987e+001

| 6.369e+001

i 4.751e+001

[C]

Figura 13. Condicién de frontera entrada aire en un tiempo t = 20 s. Extincion del
incendio.

En la Figura 14 se pueden apreciar los contornos de temperatura en el paquete
combustible y las trayectorias de las gotas de agua nebulizada, notese que la zona del
paquete combustible donde el agua impacta, tiene una temperatura aproximada de 65 °C
y la zona restante del paquete combustible posee una temperatura de aproximadamente
98 °C.

El tamafio promedio de la particula de agua nebulizada se da por el “averaged
sauter mean particle diameter”. Esta variable para el primer criterio de extincion con un
tiempo de 20 s, fue de 161um. Se obtiene el dato del ‘“averaged sauter mean particle
diameter” en el “dominio 1” que es el mismo volumen de control donde se desarrolla
todo el proceso.
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Temperature
Entrada Aire

' 1.122e+002
9.604e+001

7.987e+001

|‘ /’/ :
6.369e+001 PN ){# \\k / N
4.751e+001
(]

Figura 14. Trayectoria de las gotas de agua ilustradas con temperatura y contornos de

temperatura del paquete combustible en un tiempo t = 20 s. Extincion del incendio.

Ahora se procede a exponer la simulacion con el segundo criterio de extincion
gue se tomd; que consiste en evaluar la temperatura, cuando el paquete combustible en
el volumen de control adquiriera una temperatura promedio cercana a la temperatura
ambiente, se considera que el paquete combustible ha sido enfriado y por ende el
incendio extinguido.

El comportamiento es idéntico en las primeras etapas del incendio como se
mostrd en las Figuras 10, 11, 12 y 13, ya que es la misma simulacion, las diferencias se

presentan en el momento de la extincion.
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Al emplear la funcion “calculators” del programa, se pudo determinar que la
extincion del incendio ocurre en un tiempo t = 28 s; se pudo comprobar con esta funcion
que la temperatura promedio en la condicién de frontera entrada aire fue de 295,6 K 6
22,5 °C, esto determina que se cumple el segundo criterio de extincién. La Figura 15

exhibe el paquete combustible en el tiempo de extincion del incendio t = 28 s.

Temperature
EntradaAire

. 2.374e+002
1.806€+002

|| 1.238e+002
+ 6.698e+001

1.016e+001

Figura 15. Condicién de frontera entrada aire en un tiempo t = 28 s. Extincion del

incendio.
En la Figura 16 se pueden apreciar los contornos de temperatura en el paquete

combustible y las trayectorias de las gotas de agua nebulizada, n6tese que la zona del
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paquete combustible tiene una temperatura generalizada aproximada a la temperatura
ambiente, que para el caso se tomd la temperatura ambiente en un centro de computo
que aproximadamente es de 23 °C, los puntos en azul claro y los puntos rojos en el

paquete combustible, son temperaturas mayores a la temperatura ambiente.

Temperature
Entrada Aire

. 2.374e+002
1.806e+002

| +1.238e+002 N :“‘;“‘ ‘ / o —
' 6.698e+001

1.016e+001
[C]

Figura 16. Trayectoria de las gotas de agua ilustradas con temperatura y contornos de

temperatura del paquete combustible en un tiempo t = 28 s. Extincion del incendio.

El tamafio promedio de la particula de agua nebulizada se da por el “averaged
sauter mean particle diameter”. Este residuo de variable para el segundo criterio de
extincion con un tiempo de 28 segundos, fue de 161 um.
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4.1.2 Simulacién para una presion de 101 psi

Se realizd otra simulacién exactamente igual a la anterior, con los mismos
parametros, excepto por la presion de la condicién de frontera de entrada de agua que
para esta segunda simulacion fue de 101 psi, esto tiene que ver con que a mayor sea la
presion de velocidad de descarga de la pulverizacion, mayor es la cantidad de agua
aplicada al riesgo y viceversa, también cambio el flujo masico de entrada de agua al
volumen de control que para esta simulacion fue de 0,085 kg/s.

Ya que la presion vario de la primera simulacion de 203 psi a esta segunda
simulacion de 101 psi, esta presion es medida en la salida de la boquilla de agua
nebulizada.

A continuacion se muestran las figuras de contornos de temperatura, vectores que
expresan los gradientes de temperatura, las temperaturas de las condiciones de frontera y
las trayectorias de las gotas de agua. Se muestran tiempost = 5 s, 28 sy 40 s. El
comportamiento del volumen de control es exactamente el mismo que para la primera
simulacion en el tiempo t = 0 s, como se muestra en la Figura 12.

La Figura 17 representa los contornos de temperatura en un plano de corte ubicado en el
centro del volumen de control para la segunda simulacién, en un tiempo t =5 s, se puede
apreciar que cinco segundos después de haberse activado la boquilla de agua nebulizada
se presentan turbulencias y cambios de temperatura, estos cambios de temperatura son
generados por la evaporacion de las gotas de agua sobre el paquete combustible se puede
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Total Temperature
Plane 1

3.449e+002

2.322e+002

1.196e+002

6.907e+000

-1.057e+002
€]

Figura 17. Contornos de temperatura. En tiempot=5s.

apreciar que la temperatura en el plano del volumen de control disminuyé 71 °C. Dos
grados centigrados menos que en la simulacion para una presion de 203 psi, donde la
temperatura disminuy6 73 °C.

Al utilizar la funcion “calculators” del programa, se pudo determinar que la
extincién del incendio ocurre en un tiempo t = 28 s; se pudo comprobar con esta funcién
que la temperatura promedio en la condicién de frontera entrada aire fue de 372,56.K 6
99,41 °C, esto determina que se cumple el primer criterio de extincién. La Figura 18

muestra el paquete combustible en el tiempo de extincion del incendio t = 28 s.
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Temperature
Entrada Aire

' 1.199e+002
1.037e+002
8.753e+001

1 7.135e+001

I -
5.517e+001 | e

[C]

Figura 18. Extincion del incendio para un tiempo t = 28s.

El tamafio promedio de la particula de agua nebulizada se da por el “averaged
sauter mean particle diameter”. Este residuo de variable para el primer criterio de
extincion con un tiempo de 28 s, fue de 211 um.

Ahora se procede a exponer la simulacion con el segundo criterio de extincion
gue se tomd; que consiste en evaluar la temperatura, cuando el paquete combustible en
el volumen de control adquiriera una temperatura promedio cercana a la temperatura
ambiente, se considera que el paquete combustible ha sido enfriado y por ende el
incendio extinguido. ElI comportamiento es idéntico en las primeras etapas del incendio

ver Figura 12, las diferencias se presentan en el momento de la extincion.
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Al emplear la funcion “calculators” del programa, se pudo determinar que la
extincion del incendio ocurre en un tiempo t = 40 s; se pudo comprobar con esta funcion
que la temperatura promedio en la condicion de frontera entrada aire fue de 290,83 K 6
17,68 °C, esto determina que se cumple el segundo criterio de extincion. La Figura 19
exhibe el paquete combustible y las trayectorias de las gotas de agua nebulizada en el

tiempo de extincién del incendio t = 40 s.

Temperature
Entrada Aire

. 3.527e+001
2.789e+001
2.051e+001

1.313e+001

l 5.745e+000

[C]

Figura 19. Trayectoria de las gotas de agua ilustradas con temperatura y contornos de

temperatura del paquete combustible en un tiempo t = 40 s. Extincion del incendio.
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El tamafio promedio de la particula de agua nebulizada se da por ¢l “averaged
sauter mean particle diameter”. Este residuo de variable para el segundo criterio de

extincion con un tiempo de 40 s, fue de 211 pum.

La Tabla 7 es una tabla comparativa de las dos simulaciones donde se presentan

los resultados de temperatura, tiempos de extincion y diametros de particulas de agua en

funcién de la presion de cada simulacion.

Tabla 6. Comparativo de simulaciones para presiones de 203 psi y 101 psi

1a Simulacion 2a Simulacion
Presion 203 psi Presién 101 psi
Descenso promedio de Descenso promedio de
73°C 71°C
temperatura para t = 5s temperatura parat=5s
Tiempo de extincion primer Tiempo de extincion primer
20s 28s
criterio criterio
Diametro medio "sauter" de Diametro medio "sauter" de
161 pm 211 um

primer criterio

primer criterio
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Tiempo de extincién segundo Tiempo de extincidn
28s 40s
criterio segundo criterio
Didmetro medio "sauter” de Didmetro medio "sauter” de
161 pm 211 pm
segundo criterio segundo criterio

4.1.3 Sistema de energia alternativa para alimentar la bomba del sistema de

agua nebulizada.

A continuacion se presenta la Tabla 9, donde se presentan las diferentes
variables de las memorias de célculo, para un panel de energia solar fotovoltaica, se
puede apreciar que la bomba es una bomba de 5 hp y debe trabajar al menos 30 minutos,
se puede distinguir que el area de captacion de energia solar es un area relativamente

pequefia, ya que solamente ocuparia 5,63 m?, esto es equivalente a un éarea de un

cuadrado de 2,38 m por 2,38 m.
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Tabla 7. Memorias de calculo de un panel de energia solar fotovoltaica.

Extracto memorias de célculo

Cant. Descripcion Consumo Horas Potencia Nom.
de las cargas unitario de uso en vatios W/H Unidad
en vatios diario dia
1 Bomba 5 hp 3,730 0,50 3,730 1865 Wh/dia
Totales 3,730 1865 Wh/dia
Tipo de sistema: 1 Auténomo
Voltaje DC del sistema 48 Wh/dia con pérdidas 2,072 Wh/dia
NUmero de baterias en serie 4 Potencia planta solar 606 Watt
Eficiencia del inversor 0,90 Capacidad del banco de baterias 106 AH.
Radiacion solar (kWh/m2/day) 3,8 Potencia inversor 5000 Watt.
Bogota
Autonomia (dias de operacion sin sol) 2 Corriente controlador de carga 15 Amp.
Potencia Wp de los paneles solares 180 Numero de paneles requeridos 34 Unid.
Voltaje de trabajo del panel escogido 24 Numero de paneles en serie 2,0 Unid.
NUmero de paralelos 1,7 Wp
Eficiencia de los paneles 14% Area de la superficie captadora 5,63 m2
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4.2 Comparacion del modelo

Ante la escasa documentacion respecto a la extincion de incendios en sdélidos, se tomd
como criterio de aceptacion de extincion del fuego en el proyecto, los estudios
realizados sobre el tema; donde se encontré que a variadas presiones; entre mayor fuera
la presion de velocidad del agua nebulizada, menor era el tiempo de extincion y
viceversa; la Grafica 5 muestra esta tendencia en un incendio de combustible tipo diésel.
La Tabla 8 también muestra esta tendencia en las simulaciones para presiones de 203 psi
y 101 psi.

Considerando la Grafica 5, se emple6 una boquilla instalada a dos metros de
distancia del incendio; se utilizd un incendio de cubeta para la prueba de un incendio de
piscina; el incendio poseia unas dimensiones de 0,22 m con una altura de 0,04 m. La
extincién a 29 psi 6 0,2 MPa ocurre aproximadamente en un tiempo entre 20 y 23 s y
para 43,51 psi 6 0,3 MPa ocurre en tiempos que van desde los 8 s hasta los 22 s
aproximadamente, Huang (2011). Realizando la comparacién respecto al tiempo de
extincién del incendio planteado en la simulacidn, este se extinguid en tiempos de 20, 28
y 40 s, por lo que se consideran logicos los resultados respecto a la comparacion del
modelo, ya que el combustible utilizado en las simulaciones es poliimida y el
combustible utilizado experimentalmente es diésel, con la poliimida los tiempos de
extinciéon en las simulaciones, ver Graficas 6 y 7, son similares a los tiempos de
extincién con combustible diésel. Siendo mas inflamable el diesel que la poliimida.
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Gréfica 5. Tiempos de extincién bajo diferentes presiones de operacion y flujos méasicos.

Fuente. Huang, 2011.
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Gréfica 6. Tiempos de extincion bajo una presion de 203 psi.
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Adicional se tomd como referencia para la comparacion, la supresion de un
incendio de metilmetacrilato, la fuente del incendio tiene dimensiones de 0,5 m por 0,5
my 10 mm de espesor. El sistema de agua nebulizada opero6 a una presion de 29 psi; se
realizd la extincion del incendio en un tiempo de 72,3 s. Asi mismo se tomG como
informacidn, la experimentacién sobre el mismo incendio de metilmetacrilato, pero con
una presion de operacién de 116 psi, el incendio se extinguié en tan solamente 7,2
segundos, Yao (2012). Se puede estimar que comparando los datos del incendio de
metilmetacrilato, estos tienen un comportamiento similar a los datos generados en la
simulacion, y a la Grafica 5, que considera un incendio de combustible tipo diésel, ya
que a menor presion de velocidad, el tiempo de extincion fue méas largo y a mayor
presion de velocidad el tiempo de extincion disminuyo considerablemente, ver Tabla 6 y

Tabla 8.

Por lo que se deriva; ya que la presion de operacion en la boquilla de descarga
del proyecto maneja unas presiones de trabajo de 203 psi y de 101 psi y el incendio es en
la parte superior del gabinete (rack) y es un area de incendio mas grande 1 m de
profundidad y 0,60 m de ancho; que los incendios con los que se compard, el incendio

en combustible diésel y el incendio en metilmetacrilato, que los resultados son l6gicos.
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Grafica 7. Tiempos de extincion bajo una presion de 101 psi.

La Tabla 8 es un resumen de las pruebas experimentales contenidas en el titulo
“Comparacion del modelo” esta comparacion se hizo segun las experimentaciones de
autores como Huang (2011) y Yao (2012), se puede apreciar que segln la Tabla 8 a
mayor presion de velocidad en la boquilla, es menor el tiempo de extincion, esto
también se present6 en la comparacion entre las simulaciones y se puede apreciar en la
Tabla 6. Se presenta el mismo comportamiento tanto en las pruebas experimentales de
Huang (2011) y Yao (2012) como en las simulaciones; a pesar de las diferencias en los

paquetes combustibles.
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Tabla 8. Comparativo de tiempos de extincion segun pruebas a escala.

Tipo de combustible — Diésel, Huang (2011) Tipo de combustible — Metilmetacrilato, Yao (2012)
05mX05mX5mm
Dimensiones del incendio 0,22m X 0,22m X 0,04 m Dimensiones del incendio
de espesor

Tiempo de extincion para una |Entre 20 y 23 s dependiendo del | Tiempo de extincion para

72,35
presion de 29 psi flujo mésico una presion de 29 psi
Tiempo de extincion parauna |Entre 8 y 22 s dependiendo del | Tiempo de extincion para

7,25s
presion de 44 psi flujo masico una presion de 116 psi
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Conclusiones

En esta parte del proyecto se enuncian los hallazgos del proyecto, dentro de estos

hallazgos se concluye lo siguiente:

- Al tener una presion mayor en un sistema de agua nebulizada, las velocidades
de descarga son directamente proporcionales a esta, conduciendo a una extincion mas
rapida a mayor velocidad de impulsion. Esto se evidencié ya que por ejemplo en una
revision a la Tabla 6 se puede apreciar que los tiempos de extincién con la boquilla que
descarga agua nebulizada a 203 psi son mas cortos tanto para el primer como para el

segundo criterio de extincion que para la boquilla que descarga a 101 psi.

- Realizando la comparacion entre un sistema de agua nebulizada y un sistema de
rociadores; se tiene que el sistema de agua nebulizada consume aproximadamente el 20
% de potencia de lo que consume un sistema de rociadores tradicional. Esto se evidencia
de acuerdo al numeral 1.2.1, donde se realizan los célculos para una bomba de un

sistema de rociadores.
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- Respecto a la comparacién de consumo de agua de los sistemas de agua
nebulizada contra un sistema de rociadores, ver numeral 1.2.1. Los sistemas de agua
nebulizada ahorran aproximadamente el 95 % del consumo del sistema de rociadores

tradicional.

- Si es posible utilizar un sistema alternativo de energia al del funcionamiento de
las bombas tradicionales que operan con motores diésel o con energia eléctrica; ya que
los consumos de las bombas que impulsan el agua nebulizada son bajos, cercanos a los 5
caballos de potencia, comparados con las bombas diésel o eléctricas, es totalmente
viable instalar un sistema que energice la bomba por medio de energias alternativas. Ver

Tabla 7.

- El agua nebulizada es un agente eficaz para reemplazar los sistemas de
extincién por medio de agentes limpios y de gases inertes, ya que se vaporiza
rapidamente, no deja residuos y adicional no produce problemas de indole ambiental y

no es perjudicial para la salud humana.
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- Ya que los dos criterios de extincion; solamente poseen una diferencia de ocho
segundos para la simulacion con una presion de descarga de 203 psi y doce segundos
para la simulacion con una presion de descarga de 101 psi, respectivamente, se deduce

que la extincidn en este escenario parece ser posible.

- Al analizar los didmetros medios de la particula, este parametro juega un papel
importante para esta diferencia de presiones, ya que la variacién que se observo fue de

50 um.

- La posibilidad de tener temperaturas negativas en los procesos de
extincion de incendios, obedece a la probabilidad de manejar diferenciales de tiempo
muy pequefios donde se evidencia la sofocacion de la conflagracion parametrizada por
resultados derivados de la modelacién. Se consulto este tema con diferentes empresas
gue se encargan del tema de incendios como lo es el instituto de atomizacion de Tokio y
con el representante del fabricante en Brasil del ANSYS-14.5 CFX (ESSS); donde
aducen que si es posible obtener temperaturas negativas en el proceso de modelacion en
diferenciales de tiempo tendiendo a cero. Los correos electronicos se incorporan en el

Anexo siete.
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Recomendaciones y sugerencias

- Se sugiere para estudios futuros, evaluar el paquete combustible con madera u
otro material que presente un desafio aun mayor que la poliimida, esto para determinar si

el agua nebulizada también es indicada para la extincion de este tipo de incendios.

- Seria importante para la industria del agua nebulizada. Que antes de disefiar una
boquilla; realizar el planteamiento previo con una herramienta tan importante como la
dinamica de fluidos computacional, asi podria determinar angulos de descarga, presiones
de descarga, flujos masicos, tipo de boquilla y otros pardmetros Utiles en la investigacion

incipiente del agua nebulizada en la extincion de incendios.

- de acuerdo a las simulaciones realizadas se puede concluir que el modelo de
turbulencia que viene por defecto del programa, es el mas apropiado para las
simulaciones multifase, ya que al cambiar a otros modelos de turbulencia, tales como los
modelos de turbulencia de ecuacién de transporte de viscosidad de Eddy, el modelo de

transporte de esfuerzo cortante y otros, las simulaciones siempre presentaban falla.
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- Los parametros de supresion de incendios en sélidos a diferencia de los
parametros de supresion de incendios en liquidos que permiten calcular concentracion de
oxigeno y concentracion de cada componente quimico de la sustancia; deben
modificarse; ya que el posprocesador del programa no entrega este tipo de datos en
solidos; genera datos del aire y del vapor de aire, sin especificar componente quimico

de estos.

- Al hacer una malla mas densa para el dominio, los resultados de convergencia
tienden a ser mas exactos; es decir tienden a cero, pero requieren mayor costo
computacional, es decir las simulaciones se hacen mas extensas en tiempo. Teniendo

exactamente los mismos parametros de condicién de frontera y propiedades de fluidos.
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ANEXO 1 Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 203 psi

Anexo 1. “Contornos de temperatura para el volumen de control, simulacién con

presion de 203 psi”

A continuacién se presenta el volumen de control con un plano de corte en el
centro, de manera que se puede apreciar un “corte” lateral en el centro del volumen de
control y se podra observar la evolucion de la simulacion cada dos segundos para una
presion de 203 psi con los dos criterios de extincion hasta los 20 y hasta los 28 s, que

son los tiempos de extincion. Se excluye el t = 0 s; se presentd en la Figura 9.

Total Temperature
Plane 1

. 1.760e+003
[ 1.325e+003

H 8.903e+002

- 4.556e+002

I 2.083e+001 1 \\ l
[C] -, AY

Contornos de temperatura. Para t = 2 segundos.
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Total Temperature
Plane 1
7.209e+002

5.080e+002
2.951e+002
8.217e+001

-1.307e+002
€]

Contornos de temperatura. Parat =4 s.

Total Temperature
Plane 1
3.014e+002

1.949e+002

8.844e+001

-1.805e+001

-1.245¢+002
€]

Contornos de temperatura. Parat=6s.
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ANEXO 1 Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 203 psi

Total Temperature
Plane 1

2.767e+002

2.070e+002

1.374e+002

6.773e+001

-1.924+000
[

Contornos de temperatura. Parat = 8s.

Total Temperature
Plane 1

2.379e+002
1.822e+002

1.265e+002

7.075e+001

1.504e+001
[l

Contornos de temperatura. Parat =10s.
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i\I :

Contornos de temperatura. Parat =12 s.

Total Temperature
Plane 1

2.048e+002
1.568e+002
1.088e+002
6.081e+001

1.280e+001
€]

Total Temperature
Plane 1

1.786e+002
1.374e+002
9.606e+001
5.477e+001

1.348e+001
€]

Contornos de temperatura. Parat =14 s.
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ANEXO 1 Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 203 psi

Total Temperature
Plane 1

' 2.586e+002

[ 1.968e+002

H 1.349e+002

- 7.313e+001

I 1.132e+001

[C]

Contornos de temperatura. Parat =16 s.

Total Temperature
Plane 1

. 1.346e+003
' 1.013e+003
H 6.803e+002

- 3.474e+002

I 1.460e+001

€]

Contornos de temperatura. Parat =18s.
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Total Temperature
Plane 1

' 6.543e+002
| 4.939+002
| 3.336e+002
- 1.732e+002

1.283e+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat = 20 s.

Total Temperature
Plane 1

. 2.669e+003
' 2.005e+003
_ 1.341e+003
6.765e+002

1.231e+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat = 22 s.
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ANEXO 1 Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 203 psi

Total Temperature
Plane 1

. 2.654e+003

- 1.993e+003

F 1.331e+003

I 6.700e+002

€]

8.615e+000

Contornos de temperatura. Parat =24 s.

Total Temperature
Plane 1

' 8.893e+002
| 6.638e+002
H 4.384+002

| 2.129e+002

I -1.259e+001

€]

Contornos de temperatura. Parat = 26 s.
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Total Temperature
Plane 1

' 1.2250+003
| 9.210e+002
| 6.166e+002
' 3.123e+002

7.918e+000
[C]

Contornos de temperatura. Parat = 28 s.
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ANEXO 2 Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 101 psi

Anexo 2. “Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion

de 101 psi”

A continuacién se presenta el volumen de control con un plano de corte en el
centro, de manera que se puede apreciar un “corte” lateral en el centro del volumen de
control y se podra observar la evolucién de la simulacion cada dos segundos para una
presion de 101 psi con los dos criterios de extincion hasta los 28 y hasta los 40 s, que

son los tiempos de extincion. Se excluye el t = 0 s; se presentd en la Figura 9.

Total Temperature
Plane 1

' 1.774e+003
' 1.336e+003
H 8.974e+002

- 4.592e+002

[C]

2.090e+001

Contornos de temperatura. Parat =2 s.
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Total Temperature
Plane 1
4.406e+002

3.183e+002
1.960e+002
7.364e+001

-4.869e+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat =4 s.

Total Temperature
Plane 1
3.408e+002

2.353e+002
1.299e+002

2.448e+001

-8.095¢+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat=6s.
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ANEXO 2  Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 101 psi

Total Temperature
Plane 1

3.089e+002

2.328e+002

1.568e+002

8.073e+001

4.680e+000
€]

Contornos de temperatura. Parat = 8s.

-

Contornos de temperatura. Parat =10s.

Total Temperature
Plane 1
2.872e+002

2.195e+002
1.518e+002

8.404e+001

1.632e+001
€]
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Total Temperature
Plane 1

2.672e+002

2.045e+002

1.418e+002

7.919e+001

1.654e+001
€

Contornos de temperatura. Parat =12 s.

Total Temperature
Plane 1

2.395e+002
1.827e+002
1.260e+002

6.922e+001

1.247e+001
€]

Contornos de temperatura. Parat =14 s.
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ANEXO 2  Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 101 psi

Total Temperature
Plane 1

2.167e+002
1.660e+002

1.153e+002

6.465e+001
1.396e+001
€]

Contornos de temperatura. Parat =16 s.

Total Temperature
Plane 1
1.978e+002

1.513e+002
1.048e+002
5.833e+001

1.184e+001
€]

Contornos de temperatura. Parat =18s.

110



Investigacion numérica de la termodindmica de extincion de fuego mediante agua
nebulizada en un centro de computo, empleando la dindmica de fluidos computacional

Total Temperature
Plane 1

I 1.803e+002

| 1.377e+002
9.5236+001
5.271+001

1.020e+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat = 20 s.

Total Temperature
Plane 1

I 9.605e+002

|
| 7.226e+002
|

4.848e+002
2.469e+002

9.032e+000
€]

Contornos de temperatura. Parat = 22 s.
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ANEXO 2  Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 101 psi

Total Temperature
Plane 1

l 2.922e+002

| 2.200e+002
1.495e+002

7.814e+001

6.779e+000
[C]

Contornos de temperatura. Parat =24 s.

Total Temperature
Plane 1

l 9.910e+002

| 7.4440+002
4.9776+002
2.511e+002

4.493e+000
€]

Contornos de temperatura. Parat = 26 s.
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Total Temperature
Plane 1

I 1.226e+003

' 9.213¢+002
6.1716+002
3.129+002

8.748e+000
[C]

Contornos de temperatura. Parat = 28 s.

Total Temperature
Plane 1

I 8.231e+002

|
| 6.042e+002
|

3.852e+002
1.663e+002

-5.260e+001
€]

Contornos de temperatura. Parat=30s.
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ANEXO 2  Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 101 psi

Total Temperature
Plane 1

I 2.347e+003

" 1.735e+003
1.123e+003
5.104e+002

-1.019e+002
€]

Contornos de temperatura. Parat = 32 s.

Total Temperature
Plane 1

I 1.817e+003

[ 1.362e+003
9.080e+002

' 4.535e+002

I -9.641e-001

€]

Contornos de temperatura. Parat =34 s.
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Total Temperature
Plane 1

H 8.860e+002

6.607e+002
4.353e+002
2.100e+002

-1.540e+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat = 36 s.

Total Temperature
Plane 1

1.707e+003
1‘ 1.258e+003
8.093e+002

3.605e+002

-8.837e+001
€]

Contornos de temperatura. Parat=38s.
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ANEXO 2  Contornos de temperatura para el volumen de control simulacion con presion
de 101 psi

Total Temperature
Plane 1

I 2.005e+003

[ 1.485e+003
9.651e+002

I 4.453e+002

-7.458+001
[C]

Contornos de temperatura. Parat =40 s.
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ANEXO 3 Independencia de malla

Anexo 3. “Independencia de malla™

A continuacion se muestran los resultados de las variables del volumen de
control con mallados de 25 mm y 30 mm, se realizara la comparacion con el mallado
con que se realizaron las dos simulaciones en el volumen de control de 20 mm vy se
muestra el analisis de los resultados.

El estudio de independencia de malla se realizé con el fin de encontrar el tamafio
de malla computacional limite tal que las predicciones del modelo fueran independientes
de cualquier disminucion de ésta. El estudio consistié en comparar las predicciones del
modelo computacional para diferentes mallas hasta encontrar el tamafio de malla limite.
Para realizar el estudio de independencia de malla, se tomaron como variables la
temperatura promedio en el paquete combustible y el tiempo transcurrido para que se
generara esa temperatura debido a la extincion que estaba siendo producida por el agua
nebulizada. Estos resultados fueron tomados de la simulacion para 203 psi. Como se
menciono el mallado para la simulacién fue de 20 mm y se comparé este mallado con
mallados de 25 y 30 mm. Se presenta en la siguiente tabla el contenido de elementos y

nodos por cada mallado.
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Dimensiones del mallado Elementos Nodos
20 mm 3427283 594306
25 mm 1765311 309108
30mm 1031203 182230

A continuacion se exhiben para los tres diferentes mallados las variables de tiempos y

temperaturas

Temperatura promedio en
Dimensiones del mallado Tiempo (S)
paquete combustible (°C)

353,85 2
177,85 4
231,85 6
244,85 8
217,85 10
20 mm
189,85 12
163,85 14
139,85 16
116,85 18
94,85 20
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ANEXO 3 Independencia de malla

Temperatura promedio en

Dimensiones del mallado Tiempo (S)
paquete combustible (°C)
323,85 2
174,85 4
239,85 6
240,85 8
214,85 10
25 mm
186,85 12
161,85 14
136,85 16
114,85 18
93,85 20
Temperatura promedio en
Dimensiones del mallado Tiempo (S)
paquete combustible (°C)
295,85 2
30 mm 164,85 4
216,85 6
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226,85 8
198,85 10
178,85 12
30 mm 155,85 14
132,85 16
111,85 18
90,85 20

A continuacion se muestra la grafica de temperatura y tiempo para cada una de las

mallas.

400 -
350 -+
300 -+

Temperatura 250 1

. —4— Malla 20 mm

—m— Malla 25 mm
150 - Malla 30 mm

100 -

50 T T T 1

Tiempo (s)

Se puede apreciar en la Gréafica que la malla de 20 mm y la malla de 25 mm, son las
mallas méas acertadas, ya que las predicciones de la simulacion son muy similares en
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ANEXO 3 Independencia de malla

Ambos casos; en el caso de la malla de 30 mm se puede apreciar que la solucién aunque
es también muy similar a la de 20 y 25 mm, sufre grandes divergencias respecto a estas,
sobre todo entre los cinco y los 13 segundos.

La malla de 20 mm, fue seleccionada, ya que fue la malla mas densa con que se pudo
trabajar y segun los resultados de las simulaciones realizadas, esta no presentaba

diferencias significativas con la malla de 25 mm.
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ANEXO 4 Dimensiones del volumen de control

Anexo 4. “Dimensiones del volumen de control”

A continuacién se exhiben las dimensiones del volumen de control, las
dimensiones se dan en milimetros. La siguiente figura muestra una vista lateral del

volumen de control

2000

500

La siguiente Figura muestra la vista de planta del volumen de control

2O

400

1000
2000
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ANEXO 5 Caracteristicas de la boquilla de descarga

Anexo 5. “Boquilla de descarga”

A continuacion se presenta una imagen y las caracteristicas de la boquilla de

descarga marca GW:

Especificaciones técnicas

Factor K 2 (Métrico)
Angulo de aspersion 60°
Materiales de la boquilla Acero inoxidable 316, Bronce
Materiales del filtro Acero inoxidable
Materiales del tapon Acero inoxidable 304
Peso 77 gramos
Rosca 1/2”
Presion de trabajo 3.5- 16 bares

Agua dulce, agua de mar o espuma
Agentes extintores
mejorada con agua.
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ANEXO 6 Configuracién de las simulaciones

Anexo 6. “Configuracion de las simulaciones ”

A continuacién se exhibe la configuracion de la simulacion en estado transitorio de 203

psi
Dominio — Ajustes Basicos
item Especificacion
Tipo de dominio Dominio de fluido
Mezcla de gas Material de la libreria
Morfologia Fluido continuo
Presion de referencia 11,5 psi
Modelo de flotabilidad Flotante
Gravedad -9,81 m/s?
Referencia de densidad de flotabilidad 1,2 kg/m®
Movimiento del dominio Estacionario
Deformacion de malla Ninguna

Dominio — Modelos de Fluido

Transferencia de calor Fluido dependiente

Modelo de turbulencia k - Epsilon
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Combustion Ninguna

Radiacion térmica Ninguna

Dominio — Modelos Especificos de Fluido

Fluido Mezcla de gas — H20lI

Mezcla de gas — modelo de transferencia
Energia térmica

de calor
Modelo de flotabilidad del fluido No flotante
Componente Aire gas ideal — H20

Dominio — Modelos de Fluidos Semejantes

Fluidos semejantes Mezcla de gas — H20I
Acoplamiento de particulas Completamente acopladas
Modelo de fuerza de arrastre Schiller Naumann

Opcion de transferencia de calor Ranz Marshall
Detalles de componentes semejantes Aire gas ideal — H20I / H20 — H20I
Aire gas ideal — H20I Modelo de evaporacién de liquido
H20 — H20I Modelo de evaporacién de liquido

Condicion de frontera Entrada aire — Detalles de frontera

Regimen del flujo Subsoénico

Velocidad Normal 1,67 m/s
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Transferencia de calor - temperatura 415 °C

Condicion de frontera Entrada agua — Detalles de frontera

Régimen del Flujo Subsénico
Presion 203 psi
Direccion de flujo Normal a la condicidn de frontera
Temperatura 18 °C

Condicion de frontera Entrada agua — Valores de fluido

Posicion de la particula Inyeccion uniforme

Flujo Masico 0,1198 kg/s

90, 110, 130, 150, 180, 210, 230,
Distribucion de diametro de particula

260, 290, 320
Fraccion de masa 10 X0,1
Temperatura 18 °C

Condicion de frontera Aberturas — Detalles de Frontera

Presion relativa 11,5 psi

Temperatura de la abertura 21°C

Controlador del Solucionador — Ajustes Basicos

Esquema de adveccion Alta resolucion
Esquema transitorio Euler de segundo orden hacia atras
Control de convergencia Coeficiente minimo 1 Coeficiente maximo 4

126



Investigacion numérica de la termodindmica de extincion de fuego mediante agua
nebulizada en un centro de computo, empleando la dinamica de fluidos computacional

De tipo residual RMS
Criterio de convergencia
Objetivo residual 1.0 E-4

Tipo de Analisis — Estado Transitorio

Tiempo de duracidn (total) 30s
Pasos de tiempo 30* 1s
Tiempo inicial 0s

A continuacién se exhibe la configuracion de la simulacion en estado transitorio de 101
psi. Ya que la mayor parte de los datos son iguales a la simulacién para 203 psi; se

registran solo los datos que cambian en esta simulacion.

Condicion de frontera Entrada agua — Detalles de frontera

Presion 101 psi

Condicion de frontera Entrada agua — Valores de fluido

Flujo Masico 0,08470 kg/s

130, 150, 170, 190, 210, 230,
Distribucion de diametro de particula
250, 270, 290, 310
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Tipo de Analisis — Estado Transitorio

Tiempo de duracion (total) 45s
Pasos de tiempo 45* 1s
Tiempo inicial 0s
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ANEXO 7 Evidencia Representante ANSYS Brasil

Anexo 7. “Evidencia Representante ANSYS Brasil”

Customer Portal Login Details Recibidos  x =
Juan Sebastian Tello Cano <suporte@esss.com.br> 30/8/13 LY v
parami v

?A portugués~ > espafiolv  Traducir mensaje Desactivar para: portugués x

Prezado(a) Arturo Arce,

O acesso ao ESSS Customer Portal foi habilitado com sucesso. Clique agui para ler o manual em Portugués de uso do portal.
Para o acesso ao Portal, utilize os dados abaixo:
https://www.esss.com.br/customerportal/

Usudrio : arturo.arce74@gmail.com Senha: qoch4vzi

Obrigado pela atencao.

Atenciosamente, ESSS

Cordial saludo Sefior(a) Arturo Arce

El Acceso al ESSS Customer Portal fue habilitado satisfactoriamente. Favor Ingresar agui para leer el manual en Espafiol del
uso del Portal

Para acceder al Portal, utilice los siguientes datos:

https://www.esss.com.br/customerportal/

Usuario: arturo.arce74@gmail.com Clave: qoch4vzi

Gracias por su atencion.

ESSS

IT DIVISION
[ Ticket ID : TT1359 ] Simulacion extincion de incendio Recibidos  x =
suporte@esss.com.br 3/9/13 LY =
parami ~
?A inglés ~ > espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
Dear arturo.arce74@gmail.com
Thank you for using the ESSS Customer Portal.
This is confirmation that your request regarding to "Simulacion extincion de incendio " has been received on 03/09/2013 15:34.
A member of the team is going to be notified and will be in contact with you.
Best Regards,
ESSS Customer Portal
AL Haz clic aqui si quieres Responder, Responder a todos o Reenviar el mensaje
3,9 GB (26%) ocupados de 15 GB Condiciones - Privacidad .
Administrar Ultima actividad de la cuenta: hace 1 hora

Informacion detallada
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Arturo Arce

Ana: Regards, Files do not loaded by FTP, could send you files by this email.
Thanking your prompt answer

Cordialmente,

Arturo Arce

Ing. Mecanico

Bogota D.C. - Colombia

Mévil: 314-328-82-62

E-Mail-arturo.arce74@gmail.com

Regards, ESSS Support Team

gi Germano Gavarrdo de Freitas (Customer Service)

'S

This request was closed and merged into request #2260 "CFX".

Arturo Arce

Regards, ESSS Support Team

Zendesk

Arturo Arce
Ana: regards
I would like to know if you received files in dropbox.

Thanking your answer

Regards, ESSS Support Team

Zendesk
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® Ana Paula Faria (Customer Service)

Hello Arturo,
I'm downloading your file. As soon | finish the download, I'll verify your setup.
Regards,

Ana Paula Faria
ESSS Support Team
ESSS 2015 Training Agenda

arturo arce <arturoarce74@gmail.com=>
para ESSS ~

Ana: regards, did you received my mail?.

Thanks

Cordialmente,

Arturo Arce

Ing. Mecanico

Bogota D.C. - Colombia

Movil: 314-328-82-62
E-Mail:arturo.arce74@gmail.com
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Y Ana Paula Faria (Customer Service)

Hello Arturo,

I'm sorry, | was traveling in the past few days, that's why | didn't answer you. If you wish, you
can write in spanish, | can read spanish.

Talking about the pressure, in the setup of the domain you need to specify the "reference
pressure” (that you set the value 11.5psi), so when the boudary condition requires the "relative
pressure”, this is the gauge pressure, the "reference pressure” is taken to account it. In other
words, you need to specify a reference pressure (p_ref) and in the boundary condition the
relative pressure (p_rel), so the total pressure (p_total) in this region is:

p_total = p_ref + p_rel

So, if you want, for example, that the outlet pressure be Tatm, and you put in reference
pressure latm, you have:

p_total = 1 atm (the value you want in boundary condition)

p_ref = 1 atm (the value you set in "reference pressure")

p_rel = p_total — p_ref (p_rel is the pressure required in your boundary condition)
p_rel = Tatm - latm

So, the value you need to set in outlet bouydary is 0 atm.

About the initialization temperature, | would recommend that you set a value near the value
expected for the problem results. If | understand your question, you want to know if you can
set an initial temperatura in a simulation that is initialized with the results of a previous
simulation? In this case | recommend that you initialize your first case with a good guess of
temperature.

I would like to ask you to change this configuration as | propose to see if the temperature
problem will be corrected.

Regards,

Ana Paula Faria
ESSS Support Team
ESSS 2015 Training Agenda
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arturo arce <arturoarce74@gmail.com> 2 jul. -
para ESSS ~

Hello Ana; i could not answer you; i was traveling, i did changes you had send me but the results are the same. My problem is
unsolved.

Regards

® Ana Paula Farna (Customer Service)

Hello Arturo,

May | close your support request?

arturo arce <arturcarce74@gmail.com> 25 ago. -
para ESSS ~

hello Ana my problem was unsolved, cause temperatures through it all transient time, show negative temperatures and although |
made changes that were counseled, results are the same.

degree work will be sustained that in multiphase flows convergence is very difficult to achieve.
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